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Resumen
En la planificación de proyectos de generación de energı́a sostenible para zonas remotas rurales, especialmente en paı́ses en desarrollo, se deben considerar aspectos sociales,
económicos, técnicos y ambientales. Para abordar los problemas relacionados con las necesidades energéticas de estas zonas en función de los requerimientos del usuario final, se
debe identificar un marco de planificación energética coherente, eficiente y racional. En
este trabajo de investigación, se presenta una propuesta metodológica para la aplicación
del Método de Decisión Multicriterio, denominado Proceso Analı́tico Jerárquico (AHP)
por sus siglas en ingles, para la selección de una tecnologı́a de generación renovable que
cubra la demanda energética de las zonas rurales. Con tal finalidad, se planteó el objetivo de la investigación, se realizó una revisión documental y bibliográfica de los métodos
de decisión multicriterio y su aplicación a los problemas de selección de tecnologı́as de
energı́a. Se describieron los fundamentos del método AHP y la metodologı́a para ponerlo
en práctica. Se presentaron los sistemas de generación de energı́a renovable con mayor
implantación en el mercado colombiano, en especial en la zona Caribe de Colombia, ya
que esta región cuenta con un gran potencial energético en materia de recursos renovables.
De la revisión bibliográfica realizada, se escogieron dos artı́culos donde utilizan el método
AHP, para escoger dentro de las alternativas de generación renovable mencionadas cual es
la mas óptima respecto a diferentes criterios establecidos. Se desarrollo un algoritmo en
Python que permite calcular dos partes del método AHP llamadas sintetización y consistencia, con los cuales se van a extraer los datos de los dos artı́culos y se van a replicar. Con
los datos replicados mediante el algoritmo, se compararon con los resultados de los dos
artı́culos para verificar la validez del algoritmo desarrollado, esta comparación demostró
que el algoritmo implementado funciona de una manera eficaz y óptima, ya que los resultados obtenidos fueron concordantes con los de los dos artı́culos. Los resultados obtenidos
demostraron que la tecnologı́a de energı́a solar es la mas apropiada para un proyecto de
generación renovable en las zonas rurales de la región Caribe Colombiana.
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Abstract
In planning sustainable energy generation projects for remote rural areas, especially
in developing countries, social, economic, technical and environmental aspects must be
considered. To address issues related to the energy needs of these areas based on end-user
requirements, a coherent, efficient and rational energy planning framework must be identified. In this research work, a methodological proposal is presented for the application of
the Multi-criteria Decision Method, called Hierarchical Analytical Process (AHP) for its
acronym in English, for the selection of a renewable generation technology that covers the
energy demand of the areas rural. To this end, the objective of the research was raised,
a documentary and bibliographic review of the multi-criteria decision methods and their
application to the problems of selecting energy technologies was carried out. The fundamentals of the AHP method and the methodology to put it into practice were described.
The renewable energy generation systems with the greatest implantation in the Colombian market were presented, especially in the Caribbean area of Colombia, since this region
has great energy potential in terms of renewable resources. From the bibliographic review
carried out, two articles were chosen where they use the AHP method, to choose within
the mentioned renewable generation alternatives which is the most optimal with respect
to different established criteria. An algorithm was developed in Python that allows the
calculation of two parts of the AHP method called synthesis and consistency, with which
the data from the two articles will be extracted and replicated. With the data replicated
by the algorithm, they were compared with the results of the two articles to verify the
validity of the developed algorithm, this comparison showed that the implemented algorithm works in an efficient and optimal way, since the results obtained were consistent
with those of the two articles. The results obtained showed that solar energy technology is
the most appropriate for a renewable generation project in rural areas of the Colombian
Caribbean region.
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1.

Introducción

De acuerdo a datos estadı́sticos, 17 % de la totalidad de la población mundial aún
no tiene acceso al servicio básico de electricidad [1]. Debido a que la electricidad juega
un papel fundamental en el desarrollo de una región, la carencia del fluido eléctrico en
regiones geográficas de una nación es considerado un mayor factor de subdesarrollo que
genera retraso en los ámbitos económico, social y cultural para aquellos paı́ses que no
cuentan con una amplia y sólida cobertura eléctrica. En vista de ésta situación, se puede
inferir que las polı́ticas energéticas de generación, distribución y cobertura eléctrica son
primordiales dentro de la agenda del plan de desarrollo de un paı́s. Colombia no es un paı́s
ajeno a ésta realidad. En el paı́s se estima que cerca de 2,5 millones de personas viven sin
electricidad en sus hogares y según datos del Instituto de Planificación y Promoción de
Soluciones Energéticas, para las Zonas no Interconectadas, hay 1.710 localidades rurales
en Colombia en donde se calcula que 128.587 personas sólo acceden al servicio entre cuatro
y doce horas al dı́a [2].
Para dar solución a esta problemática, las energı́as renovables surgen como una alternativa para la electrificación de zonas rurales no interconectadas, ya que el paı́s cuenta
con un gran potencial para la generación de energı́a a partir de fuentes no convencionales
de energı́as renovables. En particular, la zona Caribe colombiana ofrece condiciones climatológicas y geográficas que hacen de las energı́as renovables candidatos ideales para suplir
la demanda energética [3].
Es justamente en el marco de las energı́as renovables y su potencial uso en Colombia,
donde la presente tesis encuentra su fundamento. El espı́ritu del presente documento es
presentar un aporte cientı́fico y técnico al análisis y evaluación de proyectos energéticos
a partir de energı́as renovables para la electrificación de áreas rurales. El aporte consiste
en el estudio detallado y la implementación de una metodologı́a para evaluar proyectos y
asistir la toma de decisiones:Proceso Analı́tico Jerárquico(AHP) por sus siglas en inglés
(Analytic Hierarchy Process), usado para determinar el sistema de generación renovable
más óptimo para una región, teniendo en cuenta diferentes criterios sociales, polı́ticos,
económicos y ambientales que son esenciales cuando se define un proyecto energético.
Además de estudiar en detalle el proceso de toma de decisiones desde un punto de
vista matemático: jerarquización de variables, correlación entre variables y distribución de
pesos estadı́sticos que permiten determinar la prioridad de los datos a considerar, la tesis
presenta la implementación de un algoritmo computacional de optimización que permite
evaluar y asistir la toma de decisiones al formular e implementar proyectos de electrificación
usando energı́as renovables A la luz de lo anterior, en lo que resta del presente capı́tulo se
define el objetivo, la motivación y la justificación del proyecto de grado.

1

1.1.

Objetivos del proyecto de grado

1.1.1.

Objetivo general

Seleccionar la mejor alternativa de fuente de generación no convencional a través de una
herramienta de toma de decisión, con el propósito de energizar zonas rurales en Colombia.
1.1.2.

Objetivos especı́ficos

Diseñar una estrategia que permita extraer los datos necesarios de una región para
poder utilizar la herramienta de selección.
Seleccionar tecnologı́as de generación adecuadas basadas en energı́as renovables cuya
implementación sea viable en una región de estudio.
Adaptar la herramienta AHP a las condiciones de las Zonas No Interconectadas en
Colombia.

1.2.

Motivación y justificación

Uno de los mayores retos al que se enfrenta actualmente el paı́s es desarrollar e implementar estrategias de generación eléctrica basadas en energı́as renovables. Razones para
el uso de energı́as renovables en Colombia incluyen factores ambientales, sostenibilidad,
cobertura, polı́ticos y socio-económicos. Como se mencionó anteriormente, Colombia es
un paı́s que cuenta con un gran potencial para la generación de energı́a eléctrica a partir
de fuentes no convencionales de energı́as renovables. Sin embargo, la implementación de
energı́as renovables en Colombia requiere un planeamiento detallado ya que existen muchos
factores que se deben considerar al proponer tipos de generación eléctrica renovable para una región en particular. Factores ambientales, socio-culturales, polı́ticos y económicos
afectan este planeamiento. Por tanto, es necesario implementar métodos de evaluación que
permitan determinar de manera apropiada el tipo de energı́a renovable más adecuado para
una región determinada teniendo factores generales y particulares. Es en este contexto que
el Proceso Analı̀tico Jerárquico (AHP) puede ser usado para llevar a cabo ésta tarea, el
método AHP es uno de los métodos de decisión multicriterio que mejor resuelve problemas
complejos de criterios múltiples, el método ha sido desarrollado por Thomas L. Saaty. De
acuerdo a la literatura cientı́fica analizada, éste método es ampliamente empleado debido a su versatilidad y a la posibilidad de crear un esquema definido de jerarquización
permitiendo comparar elementos de la clase de manera lógica y coherente. En este orden
de ideas, es pues, necesario, además de estudiar en detalle el método, implementar una
herramienta computacional que permita evaluar los parámetros del modelo por medio de
resultados cuantitativos y, ası́, poder poder evaluar la viabilidad del proyecto. Otra justificación para la realización de la presente tesis es desde el punto de vista de computación
cientı́fica aplicado a Ingenierı́a Eléctrica e Industrial, este proyecto genera un código en
Python, que desde el punto de vista numérico permite que los posibles futuros usuarios del
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código puedan hacer modificaciones, mejorarlo y manipularlo de acuerdo a las necesidades
del proyecto.
Una razón más para la realización de la tesis es aportar a la comunidad cientı́fica y, en
general a la sociedad, una herramienta computacional robusta y de fácil uso que es capaz
de reproducir resultados obtenidos en investigaciones previas y que puede ser usada para
el desarrollo nuevas investigaciones, especialmente en el campo de la selección de nuevas
tecnologı́as.

1.3.

Organización del documento

Para dar inicio a este trabajo de grado, se expone de manera simplificada la estructura
que lleva la presente tesis y con lo que se pretende dar un mejor entendimiento del contenido
de esta.
1.3.1.

Introducción

En este capı́tulo se exponen los motivos por los cuales surge la necesidad de trabajar
en una tesis que tiene como tema “Análisis de viabilidad de implementación de proyectos de energı́as renovables usando el Método Proceso Analı́tico Jerárquico”. Esbozar las
directrices del trabajo, plantear los objetivos a alcanzar y determinar los alcances de la
investigación.
1.3.2.

Marco Teórico

En este segundo capı́tulo se abordará la importancia de las energı́as renovables y su
papel fundamental en la electrificación de las áreas rurales en los paı́ses en vı́a desarrollo.
Se adentrara en el contexto de la toma de decisión multicriterio y como estas herramientas
se pueden utilizar para dar un robusto y eficiente planeamiento energético en las zonas
rurales no interconectadas.
1.3.3.

Técnica de solución

En este capı́tulo se profundizara sobre la metodologı́a del Proceso de Análisis Jerárquico
(AHP), ya que esta es una técnica de soporte para la toma de decisiones multicriterio, el
cual se basa en la jerarquización, comparación pareada, y en los pesos de importancia, de
los criterios considerados. Se inicia describiendo su definición y la caracterı́sticas, seguido
de sus fundamentos y las ventajas de utilizar este método sobre otros métodos de toma de
decisión. Se explica la base matemática y su principales axiomas y se finalizara explicando
la preparación y la organización para aplicar del método AHP.
1.3.4.

Metodologı́a propuesta

En este capı́tulo se presenta un esquema metodológico con la explicación detallada del
proceso general para la selección de alternativas energéticas con los métodos de decisión
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multicritero, debido que en la planeacion de proyectos de generación de energı́a renovable
en las zonas rurales, se presentan diversas caracterı́sticas y criterios que se deben tomar
en cuenta. Se explica el esquema metodológico con detalle del método AHP. Enfocándose
en la estructuración de la jerarquia del problema, la evaluación del modelo jerárquico y el
resultado final. Al finalizar este capitulo se presenta la metodologı́a planteada para replicar
los resultados de los artı́culos de investigación con el algoritmo desarrollado.
1.3.5.

Aplicación y resultado

En este capı́tulo se muestran los resultados de los dos artı́culos replicados con el algoritmo desarrollado en esta tesis. Para cada artı́culo se presenta una introducción del
contenido, mostrando el modelo jerárquico, detallando los criterios y subcriterios, y se
presentan las matrices de comparación extraı́das de estos dos artı́culos. La base de entrada del algoritmo fueron las matrices de comparación y la salida de este es el vector de
prioridad y el coeficiente de consistencia para cada matriz. Se finaliza presentando una
recopilación de los resultados replicados y mostrando la validez del algoritmo desarrollado,
concluyendo cual es la alternativa de generación renovable mas factible para cada caso de
estudio.
1.3.6.

Conclusiones

En este último capı́tulo se presentan las conclusiones generales resultantes de la realización de esta tesis. Se discuten los aportes significativos que tiene este trabajo de investigación en la planificación de proyectos de generación renovable especialmente en zonas
rurales. Con base a los resultados obtenidos, se exponen las razones por las cuales el desarrollo del algoritmo tiene una estructura sólida, y da cumplimento al objetivo planteado.
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2.

Marco Teórico

La dependencia mundial de recursos fósiles no renovables tales como el petróleo, el
carbón, el gas natural y aún, en los combustibles nucleares, han creado una alerta a nivel
mundial debido a las consecuencias que implica el posible agotamiento de estos recursos
en el futuro. Entre ellas, garantizar el buen funcionamiento de las distintas naciones. De
otro lado, surge una preocupación mundial debido al innegable impacto ambiental que los
combustibles fósiles y nucleares tienen sobre el planeta. Con el objetivo de disminuir la dependencia energética de fuentes de origen fósil y nuclear y de su impacto sobre el ambiente,
varios paı́ses en el mundo han empezado a formular distintas iniciativas encaminadas en
diversificar las fuentes de suministro de energı́a para suplir la demanda energética de un
modo sostenible. Dentro de este marco, el uso de energı́as renovables como la energı́a solar
o eólica han incrementado en la última década [4]. El uso de fuentes de energı́a renovables
pueden dar solución al suministro de energı́a y, simultáneamente, poder lograr un desarrollo sostenible. Es tal su importancia que la Organización de las Naciones Unidas (ONU),
ha declarado el periodo comprendido entre 2014-2024 como “la década de la energı́a sostenible para todos” [5]. Esta frase, muy concisa, menciona dos aspectos muy importantes
dentro de las polı́ticas de generación y distribución energética: Sostenibilidad y cobertura social. Sostenibilidad, en este contexto, implica generación eléctrica por medio de una
fuente de energı́a confiable cuyo impacto sobre la naturaleza y el ambiente sea mı́nimo.
Es decir, el objetivo es reducir la emisión de gases que contribuyen al efecto invernadero.
En cuanto a la cobertura social, la frase de la ONU enfatiza que el escenario ideal es aquel
en el que todos los habitantes tengan garantizado el acceso al fluido eléctrico, estamos
hablando de la electricidad como un servicio básico del estado. Por tanto, la cobertura
eléctrica y sostenibilidad son temas de relevancia a nivel mundial.
Es dentro del marco de desarrollo sostenible y cuidado del ambiente que las energı́as
renovables juegan un papel muy importante. La producción eléctrica en Colombia es ampliamente dominada por generación de energı́a tipo hidráulica (68.3 % de la producción) y
generación térmica (30.7 %) [6]. Sin embargo, Colombia posee un gran potencial en nuevas
tecnologı́as de energı́as renovables: eólica, solar y biomasa. Este potencial no ha sido desarrollado aún y se espera que en los próximos años más proyectos en el área se ejecuten.
Los anteriores parágrafos muestran la importancia del abastecimiento del fluido eléctrico en áreas rurales en Colombia. Sin embargo, el reto de cobertura eléctrica de manera
sostenible en Colombia (planteado por la ONU) requiere un detallado análisis basado en
variables tales como tecnologı́a apropiada en energı́a para generación eléctrica para una
región de acuerdo a factores sociales, polı́ticos, ambientales, calidad de energı́a, costo,
emisión de gases de invernadero, etc. Sumado a los anteriores factores, existen condicionamientos geográficos tales como orografı́a, distribución fluvial y selvática que también
afectan el planeamiento y planteamiento de un proyecto de suministro basado en energı́as
renovables.Por tanto, la formulación, el análisis y el planeamiento en proyectos de electrificación sostenible en áreas rurales en Colombia, es muy complejo desde sus origines. Este
detallado análisis, a su vez, es la base para tomar decisiones, organizar y administrar los
recursos y evaluar las necesidades de cada área a ser electrificada. Es dentro de este con5

texto de complejidad en el análisis y ejecución de planeamiento en proyectos energéticos,
donde el concepto de Toma de Decisiones Multicriterio (MCDM) por sus siglas en Ingles,
surge como una de las herramientas más apropiadas para formular un robusto y eficiente
planteamiento energético con el fin de abastecer de fluido eléctrico áreas no interconectadas [7]. Los métodos de decisión multicriterio son métodos de investigación operacional
que tienen por objetivo analizar complejos escenarios con distintos indicadores, variables
y criterios para encontrar resultados óptimos que permitan realizar la toma de decisiones
de manera rápida, flexible y confiable, teniendo en cuenta todos los criterios y objetivos
de manera simultánea. El análisis de toma de decisiones multicriterio es una herramienta
de análisis de decisión que es aplicable a los casos en particular que se quedan cortos como
es el análisis costo-beneficio, sobre todo cuando los impactos ambientales y sociales no se
pueden asignar valores cuantificables. El análisis multicriterio, por medio de su versatilidad y flexibilidad permite ayudar a los individuos en una organización a tomar decisiones
donde se involucran distintos puntos de vista de un problema y donde son varias las partes
interesadas, es decir, el análisis multicriterio puede incluir una amplia gama de conceptos
sociales, ambientales, técnicos y financieros. De esta forma esta metodologı́a ofrece una
base solida y robusta para la toma de decisiones identificando prioridades siguiendo un
protocolo lógico y coherente, además, su uso es muy sencillo. En su núcleo el análisis de
toma de decisiones multicriterio es útil para:
Dividir el problema en partes más pequeñas y comprensibles.
Analizar cada parte del problema de forma independiente y en conjunto.
Integrar las partes estudiadas para generar una solución a un objetivo común [8].
El interés por usar las técnicas de generación de energı́as no convencionales da paso a la
utilización de los métodos de toma de decisiones, debido a que este tipo de energı́a en
cuanto a inversión, madurez tecnológica y capacidad de generación son más accesibles, en
comparación con las formas de generación convencional. Por lo tanto, los beneficios ambientales, sociales y de sostenibilidad a largo plazo, hacen pertinente su implementación,
y el análisis multicriterio permite identificar las ventajas de esta energı́a respecto a las
otras.
De acuerdo con la revisión de literatura, el enfoque de optimización multicriterio permite
considerar las dimensiones sociales, institucionales y de sostenibilidad, es decir, los criterios cualitativos y ofrece una alternativa eficaz para la conciliación de puntos de vista
conflictivos. [9] La aplicación de este tipo de técnicas se ha venido desarrollando desde años
atrás, donde el principal objetivo ha sido ayudar a los gerentes y lıderes a tomar decisiones
complejas. Existen diversas técnicas para la toma de decisiones multicriterio, de las cuales,
se destacan el método Scoring, la utilidad multiatributo, el análisis jerárquico (AHP del
inglés, Analytic Hierarchy Process), el proceso analı́tico de red (ANP del inglés, Analytic
Network Process), entre otros. De los métodos mencionados el más utilizado en cuanto a
la solución de problemas que envuelven la utilización de tecnologı́as de generación es el
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método técnico AHP. El método AHP es ampliamente usado para escoger dentro de determinadas alternativas tecnológicas cual serı́a la más adecuada u óptima, teniendo en cuenta
las caracterı́sticas propias de determinadas zonas y sus respectivas particularidades [8].

2.1.

Energı́as renovables para el suministro eléctrico en zonas
aislada en Colombia

La electricidad juega un papel fundamental en el ámbito social, económico y ambiental
de un paı́s. El acceso al suministro eléctrico es primordial para atender sectores como la
salud, la educación y el bienestar social. Sin embargo, actualmente, en Colombia existe
una población significativa que no tiene acceso al suministro eléctrico. Muchas de éstas
personas,sino la mayorı́a de ellas, habitan en zonas rurales aisladas de la red eléctrica, y en
las cuales no resulta viable económicamente la realización de proyectos de electrificación
masivos, debido a factores económicos, sociales y polı́ticos, además de condicionamientos
geográficos [10]. Es por esta razón que se hace imperativo buscar soluciones y alternativas
para el suministro de electricidad en estas zonas aisladas. Una de las opciones que se
plantean para dar solución a esta problemática se basa en el uso de energı́as renovables [11].
Existen otras alternativas como el uso de smart grids [12], en las que el suministro de
energı́a se realiza a través de centrales o generadores de energı́a renovable no conectados a
la red eléctrica. Sin embargo, debido al enfoque del trabajo de grado sólo se profundizará
el campo de las energı́as renovables no convencionales.
Colombia es uno de los paı́ses con mayor potencial para generación de energı́a a partir
de fuentes no convencionales de energı́as renovables (FNCER) [13]. Las caracterı́sticas que
definen a Colombia como una potencia en generación de FNCER son su ubicación en el
ecuador y sus diferentes niveles o pisos térmicos, lo que la convierten en una región idónea
para la generación de energı́a a partir de fuentes hidráulicas, eólicas y solares. En Colombia, se consideran Fuentes No Convencionales de Energı́as Renovables (FNCER), la biomasa, los pequeños aprovechamientos hidroeléctricos, las energı́as eólica, solar, geotérmica
y mareomotriz [14]. Para entender la forma en la cual las FNCER se articulan al ámbito nacional, podemos realizar un análisis al mercado energético entre ambas. El mercado energético colombiano se divide, en función de la demanda, en dos grandes sistemas:
El Sistema Interconectado Nacional (SIN), donde se encuentran la mayorı́a de proyectos
energéticos a gran escala, y las Zonas No Interconectadas (ZNI), donde intervienen proyectos de menor tamaño y las donde las FNCER pueden jugar un papel preponderante. En
la actualidad, la matriz energética de Colombia depende, en gran medida, de fuentes de
energı́a no renovables como el petróleo ó el carbón y de fuentes renovables convencionales
como la hidráulica. Esta dependencia, en particular, por la parte hidráulica, implica que
el paı́s esté expuesto a graves desabastecimientos ante fenómenos meteorológicos adversos,
como El Niño [15]. Por ello, las tendencias del mercado pasan por incluir las FNCER en
la matriz energética del paı́s, ya sea mediante iniciativas públicas ó privadas, para mitigar
los riesgos de desabastecimiento y configurar una matriz energética más sostenible. Con
el objeto de promover el desarrollo y la utilización de las fuentes no convencionales de
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energı́a, principalmente aquellas de carácter renovable en el sistema energético nacional,
mediante su integración al mercado eléctrico, su participación en las zonas no interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para el desarrollo económico
sostenible, la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del
abastecimiento energético. Se crea la Ley 1715 de 2014, ”Por medio de la cual se regula la
integración de las energı́as renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional.”,
que busca además, promover la gestión eficiente de la energı́a, que comprende tanto la
eficiencia energética como la respuesta de la demanda [16].
Las tecnologı́as que hoy en dı́a permiten obtener energı́a final en forma de electricidad,
calor y combustibles a partir de las FNCER son variadas, Colombia, por la composición
de su industria y su economı́a, no se caracteriza por ser un desarrollador de tecnologı́as;
sin embargo, en los últimos años ha logrado cierta experiencia en lo que a las tecnologı́as
solar fotovoltaica y solar térmica se refiere, al igual que en el aprovechamiento energético
de biomasas, particulares como el bagazo de caña para efectos de cogeneración, y en el
desarrollo de al menos un par de proyectos demostrativos con energı́a eólica. Ahora bien,
los recursos disponibles a nivel nacional, como son una irradiación solar promedio de 194
W/m2 para el territorio nacional, vientos localizados de velocidades medias en el orden
de 9 m/s (a 80 m de altura para el caso particular del departamento de La Guajira,
y potenciales energéticos del orden de 450.000 TJ (terajoules) por año en residuos de
biomasa, representan potenciales atractivos comparados con los de paı́ses ubicados en
otras latitudes del mundo. A esto se combina, una amplia dependencia del recurso hı́drico
en términos de generación eléctrica asociada a los riesgos del cambio climático, hacen
que en Colombia cobre sentido el considerar la utilización de estas fuentes no explotadas.
A demás, las expectativas de incremento en el costo de combustibles fósiles como el gas
natural, hacen que el planeamiento energético del paı́s requiera necesariamente considerar
la utilización, despliegue y desarrollo de tecnologı́as con FNCER [13].

2.2.

Alternativas de generación de energı́as renovable no convencionales para el desarrollo del proyecto

El análisis desarrollado en el marco del presente proyecto se centra en cuatro tecnologı́as
de oportunidad en materia de FNCER para Colombia, las cuales han sido identificadas
como áreas de potencial que el paı́s puede desarrollar. Estas formas de generación fueron
definidas teniendo en cuenta diferentes criterios como el potencial del recurso, la disminución de costos en materia de desarrollos tecnológicos asociados, el interés por parte
de actores locales en desarrollar proyectos, y la oportunidad para incluir un punto de la
polı́tica energética que es de especial interés para el Gobierno Nacional. A continuación,
se presentan entonces las tecnologı́as asociadas.
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2.2.1.

Energı́a eólica

En Colombia, por encontrarse geográficamente ubicada entre 2 trópicos, está sometida a los vientos alisios que soplan del noreste en el hemisferio norte y del sureste en
el hemisferio sur, aunque en el paı́s no tienen siempre exactamente estas direcciones. En
cuanto a la región en estudio o sea la Caribe existe un potencial muy bueno a lo largo
de la penı́nsula de la Guajira, y centro del litoral Caribe en el departamento de Bolı́var.
Hay varios aspectos de la evaluación del potencial del viento que constituyen una fuente
de energı́a renovable para una región o distrito. Lo primero, y lo básico, es la velocidad
promedio del viento. Segundo, la variabilidad del viento, no es suficiente demostrar velocidades promedias altas, si la variabilidad es tanta que no permite el uso constante del
viento. Tercero, el aspecto de variabilidad durante el año. Un lugar establecido, puede
evidenciar alto promedio de velocidad, con una variabilidad promedio baja, para el año,
pero con velocidades relativamente bajas y/o una variabilidad bastante alta durante ciertos meses del año. Finalmente, el potencial del viento se mide en términos de su densidad
promedio durante el año. Hay una razón económica por la cual esas evaluaciones son muy
importantes para el desarrollo del potencial de energı́a eólica, aun si el suministro de viento
tiene velocidades aceptables, si es intermitente implica la necesidad instalar una fuente de
energı́a alternativa (como un motor diésel) como reserva en caso de que no haya viento o
no haya viento con una velocidad suficiente [3].
Teniendo en cuenta todos esos aspectos del potencial del viento, en Colombia el recurso
es disponible en ciertas regiones localizadas como son el departamento de la Guajira y
gran parte la región Caribe, al igual varias partes de los departamentos de Santander y
Norte de Santander, zonas especı́ficas de Risaralda y Tolima, el Valle del Cauca, el Huila y Boyacá, cuentan con recursos eolicos aprovechables, que en el caso especı́fico de la
Guajira, en este departamento se concentran las mayores densidades de vientos que recibe el paı́s durante todo el año con velocidades promedio cercanas a los 9 m/s (a 80 m
de altura), y una dirección prevalente este-oeste [17]. Esta disponibilidad de vientos, se
estima, representa un potencial eléctrico que según [18], se puede trasformar en una capacidad instalable de 18 GW, es decir, casi 1,2 veces la capacidad de generación instalada
en el SIN a diciembre de 2014 (15.465 MW). Entre tanto, si a esta estimación, se suma el
resto de la costa Caribe que presentan velocidades un poco menores a las de la Guajira,
con zonas costeras igualmente atractivas, bajo supuestos de viabilidad técnica realizados
por estudios en [13], el potencial de toda la región Caribe colombiana ascenderı́a a una
capacidad instalada de 20 GW, mientras que los potenciales para otras regiones del paı́s corresponderı́an a una capacidad instalable de: Santanderes(5000 MW), Boyacá(1000 MW),
Risaralda- Tolima(1000 MW), Huila(2000 MW), Valle del cauca (500 MW). Sin embargo,
se requiere de estudios adicionales para evaluar el potencial eólico con mayor precisión y
considerando factores tales, como la existencia de redes de transmisión, accesibilidad a la
región e incidencia sobre la confiabilidad del SIN. La información de viento en Colombia
se fundamenta en la información de las estaciones de la red del IDEAM [19]. Actualmente
hay solamente un parque eólico en el paı́s de capacidad de 19.5 MW (Jepirachi) pero diferentes empresas adelantan campañas de medición principalmente en la costa atlántica [20].
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2.2.2.

Energia Solar

Existe gran potencial de este recurso en el paı́s, dada su localización entre latitudes 5
grados de latitud Sur (Leticia) y 13,5 grados de latitud Norte (San Andrés), un régimen de
radiación solar con muy poca variación durante el año, y con promedios diarios mensuales
que varı́an de región a región entre 4 kWh/dı́a/m2 y 6 kWh/dı́a/m2 según el Atlas de
Radiación Solar de Colombia [21]. Si se comparan estos valores con los de regiones de
máxima radiación a nivel mundial (por ejemplo, desierto del Sahara), encontramos que
el paı́s tendrı́a entre el 58 % y el 85 % de estos valores máximos [15]. Las regiones con
potencial más elevado son la Costa Atlántica al norte del paı́s, especialmente La Guajira,
la región de Arauca y parte del Vichada, las regiones de los valles del rı́o Cauca y del rı́o
Magdalena y la región insular de San Andrés y Providencia.
La UPME tiene a su disposición, los mapas de radiación solar en Colombia, que se realizaron utilizando estaciones de brillo solar y estaciones radiométricas. A partir de esta
información, se calculó el potencial solar para cada una de las regiones colombianas, los
valores están entre un mı́nimo de 1278 kWh / m2 / año para la costa del Pacı́fico y un
máximo de 2190 kWh / m2 / año para la Guajira. En la región caribeña de Colombia,
hay una irradiación solar anual promedio de 1825 kWh / m2 / año [22]. Por otro lado,
a través de la implementación y expansión de pequeños sistemas de autogeneración solar
distribuida se pueden lograr impactos positivos, como son el permitir a los usuarios generar su propia energı́a, reduciendo ası́ estar sometido a usuales incrementos en los costos
de electricidad. De igual manera, el uso de la energı́a solar está en capacidad de producir un desplazamiento marginal de la generación de plantas térmicas de mayor impacto
ambiental, teniendo en cuenta que, según con los análisis de ciclo de vida de diferentes
tecnologı́as, los factores de emisiones asociados con los sistemas solar se encuentran en el
orden de 50 kg CO2 eq/MWh, frente a valores por encima de 450 kg CO2 eq/MWh para
plantas operadas con combustibles fósiles [23].
2.2.3.

Biomasa

La biomasa es aún hoy en dı́a, como lo ha sido a lo largo de la historia de la humanidad,
la fuente tradicional de energı́a renovable de mayor participación en la canasta energética
mundial, siendo protagonista especialmente en paı́ses subdesarrollados y en vı́a de desarrollo a través del caso de la leña como energético comúnmente utilizado por poblaciones
rurales y de escasos recursos para labores como la cocción de alimentos y la iluminación.
Es ası́ como el uso tradicional de la biomasa participa hoy con un 9 % del consumo mundial
de energı́a final, mientras que todas las otras fuentes de energı́a renovable (incluyendo allı́
los usos modernos de la bioenergı́a y los biocombustibles) suman entre todas un 10 % [13].
Refiriéndose a la producción de electricidad, en un total de 21.431 TWh de electricidad
producidos en el año 2010 a nivel mundial, la biomasa significaba con la producción de 331
TWh, es decir con aproximadamente un 1,5 % de ese total [13]. Entre tanto, para el 2013 la
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información, indica que esta generación remontó a los 405 TWh [13], habiendo crecido en
un 22 % en tan solo tres años. Estados Unidos es el paı́s lı́der en generación de electricidad
a partir de biomasa con una producción de 59,9 TWh, en el 2013, el segundo paı́s en
producir mayor número de GWh al año a partir de biomasa en el mundo es Alemania, con
47,9 TWh en 2013 [13]
La capacidad de generación eléctrica a partir de biomasa alcanzó los 72 GW en todo el
mundo a finales del 2011. La producción de electricidad a partir de biomasa se incrementó
7 % en un promedio anual durante un perı́odo comprendido entre 2000 y 2010, pasando
de 101.5 TWh a 196.5 TWh. A finales del 2010, Estados Unidos contribuyó con 56.1
TWh de generación de energı́a de biomasa, esta cifra representa el 28.5 % de la producción
mundial, la producción en 2011 en comparación con el año inmediato anterior incremento
ligeramente para alcanzar 56.7 TWh alcanzando una capacidad instalada de 13.7 GW;
seguido por la unión europea (encabezada por Alemania, Suecia y Reino Unido) con 26.2
GW; Brasil, China, India y Japón [23].
Refiriendose a Colombia, de aproximadamente 62.200 GWh de electricidad producidos
en el SIN en 20131 , 804 GWh, equivalentes al 1,3 % de tal generación, correspondieron al
uso de biomasa o, más exactamente, al uso energético de bagazo de la caña de azúcar.
Entre tanto, el uso de la biomasa para la producción de calor en la industria, especialmente
representado por el uso de bagazo, algo de leña, carbón vegetal y otros residuos (como
los de la palma de aceite y el arroz, utilizados generalmente para producción exclusiva de
calor), representa aproximadamente un 11 % del total de energı́a final utilizada por tal
sector de consumo. Por otra parte, la participación de los biocombustibles en la canasta
energética nacional contribuye según cifras de 2012 con aproximadamente un 4,8 % del
consumo final de energı́a en el sector transporte2 y a 2013 con un 7,04 % en el caso del
transporte (esto es, excluyendo el transporte aéreo, fluvial, marı́timo y ferroviario)3 .
En Colombia, el potencial para lograr un mayor aprovechamiento de residuos agropecuarios es considerable, adicionando los residuos porcinos, bovinos y avı́colas, y otras
fuentes de biomasa. Entre tanto, el potencial para desarrollar estos cultivos energéticos
fuera de la zona de aquellos existentes, como es el caso de la palma de aceite y la caña
de azúcar, que son utilizados para la producción de biocombustibles; es igualmente considerable en tanto se visualize la disponibilidad de tierras con vocación agrı́cola, En [13]
indican que hay cerca de 15 millones de hectáreas con tal vocación que hoy en dı́a no son
destinadas a esa actividad productiva, al tiempo que se enfrentan a necesidades y oportunidades para el desarrollo rural, que cobran especial importancia ante un eventual escenario
de postconflicto. Es ası́ como esquemas integrales de manejo de residuos de biomasa (ej.
residuos del arroz, café, cacao, banano, y otros cultivos) que integren el aprovechamiento
energético, sumado al eventual desarrollo de tierras productivas con objeto de cultivos
1

Cifra tomada de XM, 2014. Esta cifra corresponde a energı́a entregada al SIN, mientras que la cifra
de generación con biomasa en parte corresponde a energı́a auto consumida y parte entregada al SIN.
2
Cifra calculada a partir del Balance Energético Nacional UPME para el año 2012
3
Cifra calculada con base en datos de consumo de biocombustibles reportados por Fedebiocombustibles
(Fedebiocombustibles, 2014a y 2014b) y cifras de comercialización de gasolina y diésel en estaciones de
servicio reportadas por la UPME para el año 2013 (UPME, 2013)
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energéticos, han de jugar un papel importante en el crecimiento y modernización del sector agropecuario nacional y en el desarrollo del campo como tal. En cuanto a la región
Caribe, la región tiene un alto perfil en la producción de biocombustibles la importancia
de este territorio en la producción de biodiesel es de 38 % de la capacidad nacional. Las
mayores plantas productoras de Biodiesel en funcionamiento se encuentran en Codazzi
(Cesar), Santa Marta, Barranquilla y Galapa (Atlántico), mientras que la región tiene el
30 % de las hectáreas sembradas del paı́s [3].
2.2.4.

Pequeñas Centrales Hidroeléctricas

La energı́a hidroeléctrica fué una de las primeras formas usada para producir electricidad en el paı́s y en la actualidad es la más generalizada para la obtención de energı́a
eléctrica. Con esta fuente energética se aprovecha la transformación de la energı́a potencial
del agua almacenada en un nivel superior, en energı́a cinética al fluir a un nivel inferior,
para generar trabajo sin causar mayores efectos contaminantes, con un recurso renovable
como es el agua. Dentro de sus principales desventajas está la dependencia de niveles de
agua dados por condiciones meteorológicas de lluvia y sequı́a, el alto impacto ecológico en
algunos casos y los altos costos por la necesidad de construcciones de obras civiles como
represas y embalses y los estudios previos de factibilidad usualmente efectuados para las
grandes centrales.
Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de embalse, ası́:
de agua fluyente, de embalse, de bombeo y mareomotrices. Según la altura de la fuente o
cabeza hidráulica: en pequeñas cuando el salto es menor a 15 metros, medianas cuando
el salto está entre 15 y 50 metros y grandes cuando es de más de 50 metros. Y según la
cantidad de energı́a hidroeléctrica han sido clasificadas en grandes, con una potencia entre
0,1 y 0,999MW, medianas con una potencia entre 1y 9,99MW y las pequeñas centrales con
una potencia superior a 10 MW [24]. Las pequeñas centrales PCH a su vez se subdividen
en pico, micro, mini y pequeña generación, y aunque los rangos pueden variar según el paı́s
y la organización ya que no se ha establecido un criterio único para la subdivisión. En Colombia los intervalos establecidos por la Comisión de Regulación de Energı́a y Gas CREG
son los siguientes: (0-100kW) Microcentral,(100-1000kW ) Minicentral,(1000-10000kW)
Pequeña central [24].
Los costos especı́ficos de las pequeñas centrales hidroeléctricas varı́an desde 400 hasta 800
USD por 1 KW de capacidad instalada, las cargas en el transporte y las instalaciones
pueden incrementar el valor entre 600-1200 USD por KW. Generalmente estos gastos se
determinan por las condiciones del emplazamiento, la tecnologı́a utilizada, las facilidades
de transporte, etc. En estos gastos, de un 30 % a un 50 % corresponde a obras civiles, el
equipo electromecánico de 20 % a 35 %, el sistema de transmisión 10 % a 25 % y la parte
de ingenierı́a y administración de un 5 % a un 15 %. Internacionalmente, los gastos de las
pequeñas centrales hidroeléctricas instaladas se espera que estén entre USD 2.000 y USD
3.000 por kW, lo cual depende del terreno [24].

12

2.3.

Proyectos de energización desarrollados en zonas rurales de
Colombia

En esta sección se hace una mención de diferentes proyectos desarrollados en las zonas
no interconectadas en Colombia, esto con el fin de analizar similitudes y diferencias en los
proyectos, que permitan definir qué factores, variables y aspectos se deben tener en cuenta
en estos programas de polı́ticas públicas para garantizar la sostenibilidad energética a largo
plazo. Es indispensable, en este apartado, conocer lo que tienen en cuenta las entidades
ejecutoras y cómo se está llevando a cabo la instalación de los sistemas de energı́a renovable
en el territorio. De acuerdo a esto, identificar en qué aspectos se está fallando y qué otros
deben continuar ası́, para el éxito de los programas. Esta mención permitirá a los diferentes
actores involucrados, identificar aspectos importantes a tener en cuenta, y, como integrar
esfuerzos para trabajar de manera conjunta en satisfacer una necesidad real a largo plazo,
los siguientes datos fueron analizados y referenciados de [33]
2.3.1.

Nombre del proyecto: Pacı́fico Pura Energı́a

Objetivo
Fue la segunda convocatoria del programa Ideas para el cambio 4 de COLCIENCIAS realizada en el año 2014, con el apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el
Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas no Interconectadas (IPSE). Desarrolló como temática el acceso a energı́as limpias y renovables
para el mejoramiento de la calidad de vida de comunidades del Chocó, Valle del Cauca, Cauca y Nariño, departamentos del Pacı́fico colombiano. Dirigido a comunidades de
base, en condiciones de pobreza congregadas en un territorio definido, que tuvieran una
necesidad compartida de acceso a energı́a. A través de procesos de apropiación social del
conocimiento, se implementaron 14 soluciones innovadoras que utilizan fuentes energéticas
limpias y renovables para el suministro de energı́a en espacios comunitarios, como escuelas,
centros de salud y sistemas productivos.
Población beneficiada
4730 familias de los departamentos del Chocó, Valle del Cauca, Cauca y Nariño.

4

Ideas para el cambio: Es un programa de Colciencias, que tiene como objetivo apoyar ideas de soluciones innovadoras que desde la ciencia y la tecnologı́a contribuyan a mejorar la calidad de vida de
comunidades pobres y vulnerables Colombia. Ideas para el Cambio es la oportunidad de participar activamente, aportando conocimiento y experiencia a través de cada una de las convocatorias que abre
anualmente en alguna región del paı́s y en un tema especı́fico https://www.colciencias.gov.co/cultura-enctei/ideas-para-el-cambio.
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Contexto del proyecto
Aspectos
considerados

Aspectos
sociales

Aspectos
técnicos

Aspectos
de sostenibilidad

Aspectos
económicos
Aspectos
ambientales

Acciones y practicas implementadas
Las entidades participantes e implementadoras de las soluciones
realizaron actividades con las comunidades receptoras, que permitieron generar procesos de apropiación e innovación social en la
comunidad. Algunas actividades realizadas por las entidades, como
la metodologı́a de apropiación social fueron: cartografı́a social, cine
foros, socio dramas y talleres de sensibilización de energı́as renovables. Estas actividades permitieron la participación, interacción y
empoderamiento de la comunidad con la nueva tecnologı́a. Las entidades participantes establecieron diálogos con entidades territoriales, con el objetivo de establecer acuerdos y apoyos que garanticen
la sostenibilidad de la solución energética a mediano y largo plazo.
Las entidades realizaron procesos de instalación de soluciones
energéticas como: Kits de iluminación, congeladores y neveras de
energı́a solar, lámparas solares integradas al sistema de alumbrado público, sistemas solares para energizar computadores y estufas
solares.
Se crea la figura de seguimiento y monitoreo Comité de Gestión Local (CGL) y mantenimiento sobre el uso y funcionamiento adecuado
de los sistemas de energı́a. Las entidades resuelven interrogantes de
la comunidad alrededor de la nueva tecnologı́a instalada, se realizan talleres y capacitaciones a miembros de la comunidad con el
objetivo de sensibilizar y enseñar conceptos básicos alrededor de
las energı́as renovables y alternativas. Los talleres y capacitaciones
están direccionados hacia el uso eficiente y racional de la energı́a,
manejo adecuado, medidas de seguridad y mantenimiento de los
equipos energéticos; buscando la sostenibilidad y la apropiación interna de la tecnologı́a instalada. La labor de contrapartida, fue bien
recibida por la comunidad y es clave para el éxito final de todas las
fases del proyecto, hace parte del intercambio de conocimientos y el
empoderamiento de la nueva tecnologı́a. Las propuestas comunitarias están direccionadas a proyectos productivos y a nuevas fuentes
de ingreso. Las entidades capacitaron a mantenedores locales sobre
manejo, operación, uso, mantenimiento y cuidado de los sistemas
de energı́a instalados.
Los espacios donde se instalaron los congeladores con fines productivos y colectivos fueron: casa comunitaria y la tienda del territorio,
espacios de uso colectivo, donde se mejoró la forma de conservación
y refrigeración de alimentos.
No fueron tenidos en cuenta en estos proyectos.

Cuadro 1: Aspectos tomados en cuenta y acciones implementadas por el ejecutor del
proyecto
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2.3.2.

Nombre del proyecto: Electrificación rural en ZNI de Colombia por
IPSE- MinMinas.

Objetivo
Promover el desarrollo y la utilización de las fuentes no convencionales de energı́a, principalmente aquellas de carácter renovable, en el sistema energético nacional, mediante su
integración al mercado eléctrico, su participación en las zonas no interconectadas y en
otros usos energéticos, como medio necesario para el desarrollo económico sostenible, la
reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento
energético; proyecto operado por el Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones
Energéticas para las Zonas No Interconectadas IPSE y el Ministerio de Minas. Tiene como
objetivo la participación constante de los miembros de las comunidades y sus respectivas
autoridades locales en la toma de decisiones y acuerdos de cualquier ı́ndole que requiera
el proyecto. Las tres fases visibles del proyecto son:
1. Socialización y sensibilización.
2. Implementación e instalación.
3. Apropiación y uso de la solución.
4. El equipo social y ambiental del proyecto, acompañó y trabajó, directamente con las
comunidades para obtener resultados finales exitosos.
Población beneficiada
Más de 80000 familias para un aproximado de 500000 viviendas, en proyectos ejecutados
a nivel nacional entre el 2016-2019.
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Contexto del proyecto
Aspectos
considerados

Acciones y practicas implementadas
Las empresas implementadoras realizaron depuración de usuarios
del listado inicial entregada por el IPSE-MinMinas, debido a modificaciones y cambios de usuarios por incumplimiento a las siguientes
caracterı́sticas indispensables para instalación del proyecto:
1. La vivienda debe estar construida.
2. La vivienda debe estar habitada tanto en el momento del
replanteo, como al momento de la instalación de la solución
solar fotovoltaica.
3. Estar retirada de una red de distribución de energı́a eléctrica
y no estar dentro de un proyecto de redes de distribución.

Aspectos
sociales

Las entidades realizan un diagnóstico inicial y la primera visita en
campo son: Identidad y cultura (Pertenecı́a a un grupo étnico con
cosmogonı́a), sociedad y economı́a (actividades productivas y relaciones comerciales en la zona),autonomı́a gobierno propio (Autoridades y representatividad de la zona), vivienda y acceso a servicios
públicos (identificación de cobertura y de algunas viviendas), entidades territoriales (actores locales que garanticen la sostenibilidad).
Estos temas fueron analizados y hacen parte de la contextualización
de las zonas de intervención.
También deben realizar una socialización del proyecto, allı́ se hace
una presentación del equipo y las funciones de cada uno, posteriormente, se socializan las fases de ejecución del proyecto, participación
y acompañamiento por parte de la comunidad, aclaración de trabajo en contrapartida (instalaciones eléctricas internas), cronograma
de trabajo y sensibilización inicial a las energı́as renovables, uso del
sistema fotovoltaico e impactos sociales y ambientales, durante la
ejecución del proyecto.
Por último, se realiza un ejercicio de cartografı́a social, esta actividad tiene como objetivo la identificación del territorio, espacios
comunitarios y concertación de las áreas para la instalación de la
solución energética. Titulación de tierras e inversión local para los
proyectos. Reflexión sobre fortalecimiento de procesos productivos
al interior de la comunidad y el reconocimiento de fuentes de ingreso
tradicionales.
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Los equipos y materiales que instalan en este tipo de proyectos y
de manera homogénea son:
Soporte en Poliéster Reforzado en Fibra de Vidrio PRFV de
3 metros de altura sobre la base del terreno, el cual debe ser
ubicado lo más cercano a la unidad de vivienda y no quedar
cerca de árboles o estructuras que bloqueen el paso directo
del sol.
Tres (3) paneles solares de 280W cada uno para una capacidad
total de 840W en condiciones nominales de operación.

Aspectos
técnicos

Un (1) gabinete que debe estar ubicado al interior de la vivienda o en un lugar donde no quede expuesto a condiciones
climáticas adversas, debe estar en un lugar seco y protegido,
lejos de fuentes de calor (cocina); en el cual se instala: un (1)
inversor de onda sinusoidal pura de 1 000W y 120V monofásico, dos (2) baterı́as libres de mantenimiento de 250Ah a 12
Vdc, conectadas en serie para una tensión final de 24V y 250
Ah, un (1) controlador de carga de 40A MPPT, las protecciones de los paneles solares (12A), controlador (40A), inversor
(10A) y tablero de distribución (10A).
Un (1) sistema de Puesta a Tierra que consta de un electrodo
de Cu-Cu 2,40 m x 5/8”.
Un (1) Tablero de distribución con dos circuitos con capacidad
de 10A, una para iluminación y otra para tomacorrientes.
Instalaciones eléctricas internas, que constan de un (1) circuito de iluminación con 4 salidas de alumbrado, incluyendo el
bombillo y un (1) circuito de tomacorrientes con 2 salidas.

Aspectos
jurı́dico
administrativo

El acta de entrega tiene como fin, ceder la administración de la
solución fotovoltaica, a un usuario directo, con la firma de este
documento, el usuario recibe de manera oficial el sistema, la custodia, mantenimiento, operación adecuada y disposición final de los
equipos de la solución fotovoltaica. Una vez que el usuario firme
el acta la entidad ejecutora del proyecto, deja de responder por la
finalidad del equipo, y el usuario tiene un tiempo prudencial para realizar operación normal al sistema, poniendo en práctica los
conocimientos otorgados en las capacitaciones.
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Aspectos
de sostenibilidad

Aspectos
económicos

Las entidades están obligadas a realizar una oficialización del proyecto ante las entidades territoriales presentes donde se expone: los
alcances, tiempos, limitaciones, contrapartida y fases del proyecto soluciones fotovoltaicas individuales para ZNI y su respectiva
cobertura en la zona. Este trámite es necesario para solicitar acompañamiento durante todas las fases del proyecto en cuanto a seguridad y dinámicas locales, igualmente, el reconocimiento de actores
en la zona garantiza la sostenibilidad del proyecto.
La siguiente actividad que realizan en estos proyectos con el fin de
generar sostenibilidad es la Conformación Preliminar de Comités
de Gestión Local – CGL, en donde se explica la importancia de administrar, mantener y sostener las soluciones energéticas que serán
instaladas. El comité de gestión local estará encargado del mantenimiento adecuado de los equipos al interior de la comunidad, se
busca dejar capacidades locales instaladas para el mantenimiento
adecuado y la promoción de futuros proyectos de energı́a u otras
soluciones de necesidad colectiva.
El comité debı́a estar formado por cuatro personas aproximadamente: dos que iniciarı́an capacitación técnica a profundidad, para
dejar instalado, conocimientos locales, sobre el uso adecuado, mantenimiento y operación, en caso de daño, de alguno de los sistemas
fotovoltaicos una vez que se realice la entrega; las otras dos personas
recibirán capacitación social y ambiental sobre los impactos, tanto
positivos como negativos, que puede tener el proyecto en su territorio, con el fin de identificar trasformaciones y lecciones aprendidas
durante todas las fases de ejecución.
El objetivo de este comité también es identificar y fortalecer capacidades individuales y colectivas, que permitan la gestión de nuevas
herramientas de desarrollo para el fortalecimiento del territorio y
la mejora de la calidad de vida, generando apropiación social.
Las entidades realizan una encuesta que tiene como propósito identificar caracterı́sticas sociales, ambientales, económicas y prácticas
cotidianas del territorio, con el fin de analizar las condiciones de
vida e impactos durante las diferentes fases del proyecto, que permitan reconocer trasformaciones e impactos positivos y negativos,
de la instalación de la solución fotovoltaica.
La estructura de la encuesta está dividida por datos que permiten
caracterizar a la población dentro de las siguientes categorı́as de
análisis:
Ubicación.
Datos del hogar.
Acceso a servicios públicos.
Aspectos sociales.
Aspectos ambientales.
Aspectos económicos.
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Aspectos
de sostenibilidad

Aspectos
económicos

Las entidades están obligadas a realizar una oficialización del proyecto ante las entidades territoriales presentes donde se expone: los
alcances, tiempos, limitaciones, contrapartida y fases del proyecto soluciones fotovoltaicas individuales para ZNI y su respectiva
cobertura en la zona. Este trámite es necesario para solicitar acompañamiento durante todas las fases del proyecto en cuanto a seguridad y dinámicas locales, igualmente, el reconocimiento de actores
en la zona garantiza la sostenibilidad del proyecto.
La siguiente actividad que realizan en estos proyectos con el fin de
generar sostenibilidad es la Conformación Preliminar de Comités
de Gestión Local – CGL, en donde se explica la importancia de administrar, mantener y sostener las soluciones energéticas que serán
instaladas. El comité de gestión local estará encargado del mantenimiento adecuado de los equipos al interior de la comunidad, se
busca dejar capacidades locales instaladas para el mantenimiento
adecuado y la promoción de futuros proyectos de energı́a u otras
soluciones de necesidad colectiva.
El comité debı́a estar formado por cuatro personas aproximadamente: dos que iniciarı́an capacitación técnica a profundidad, para
dejar instalado, conocimientos locales, sobre el uso adecuado, mantenimiento y operación, en caso de daño, de alguno de los sistemas
fotovoltaicos una vez que se realice la entrega; las otras dos personas
recibirán capacitación social y ambiental sobre los impactos, tanto
positivos como negativos, que puede tener el proyecto en su territorio, con el fin de identificar trasformaciones y lecciones aprendidas
durante todas las fases de ejecución.
El objetivo de este comité también es identificar y fortalecer capacidades individuales y colectivas, que permitan la gestión de nuevas
herramientas de desarrollo para el fortalecimiento del territorio y
la mejora de la calidad de vida, generando apropiación social.
Las entidades realizan una encuesta que tiene como propósito identificar caracterı́sticas sociales, ambientales, económicas y prácticas
cotidianas del territorio, con el fin de analizar las condiciones de
vida e impactos durante las diferentes fases del proyecto, que permitan reconocer trasformaciones e impactos positivos y negativos,
de la instalación de la solución fotovoltaica.
La estructura de la encuesta está dividida por datos que permiten
caracterizar a la población dentro de las siguientes categorı́as de
análisis:
Ubicación.
Datos del hogar.
Acceso a servicios públicos.
Aspectos sociales.
Aspectos ambientales.
Aspectos económicos.
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En el aspecto ambiental, las entidades implementadoras están obligadas a presentar planes en los siguientes componentes:
Manejo de escombros.

Aspectos
ambientales

Manejo de residuos lı́quidos, combustibles, aceites y sustancias quı́micas.
Manejo de tránsito y señalización.
Manejo de vegetación por despeje del componente arbóreo.
Obras, medidas y actividades de protección de agua y de accesos.
Manejo de residuos(Residuos Reciclables, no reciclables).

Cuadro 2: Aspectos tomados en cuenta y acciones implementadas por el ejecutor del
proyecto

2.4.

El proceso de toma de decisión

La toma de decisiones se considera como un proceso que resulta en la selección de un
rumbo o un curso de acción entre diversas alternativas posibles. Entendemos que una buena decisión es aquella cuyas consecuencias han resultado favorables para quien ha tomado
la decisión. Sin embargo, en la mayorı́a de las veces, es difı́cil determinar las consecuencias
de una decisión tomada, con aquellas que hubieran podido ocurrir si se hubiese adoptado otra solución diferente. Por este motivo resulta imprescindible considerar también el
proceso mediante el cual se adoptó la decisión final y de esta forma evaluar si la decisión
tomada fué la mejor posible, teniendo en cuenta la información disponible en el momento
y los recursos que entonces se pudieron emplear [25].
Es frecuente encontrarse con situaciones que llevan a tomar decisiones que resultan
ser relevantes en un contexto especıfico y el hecho de enfrentarse a elegir una opción o
alternativa sobre otra genera un sin numero de sensaciones al decisor, por lo tanto, es un
razonamiento o proceso emocional que puede ser racional o irracional. Una decisión puede
ser considerada buena si ha tomado la metodologı́a mas apropiada considerando todos los
aspectos relacionados. Por otro lado, no es posible considerar una decisión como buena
si ha dado un resultado esperado, pero se desconoce la fuente y el procedimiento en su
aplicación. Es por esto que el proceso usado para poder tomar una decisión, cobra gran
importancia en el momento de elegir la mejor alternativa sobre otra, ya que de esta forma
se tiene como sustentar que la solución fue la mejor posible dentro de las opciones y los
recursos con los que se contaba. En [8] destacan las tres principales caracterısticas para
tomar una buena decisión:
Una decisión en la que se ha trazado el objetivo que se desea lograr.
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Se ha reunido toda la información correspondiente
Se han tenido en cuenta las preferencias del decisor.
En proyectos de ingenierı́a la toma de decisiones es una actividad realizada a diario, por
lo tanto los ingenieros encargados de los proyectos deben saber con certeza cual sera
la mejor decisión para que el proyecto pueda prosperar y tenga la menor cantidad de
inconvenientes. Es común que durante el desarrollo de los proyectos de ingenierı́a se deban
tomar decisiones de gran complejidad y que estas decisiones tengan consecuencias directas
sobre el entorno implicado y afectados por la toma de la decisión. Es por esto que antes
de tomar cualquier decisión; el conocimiento, los hechos y la experiencia se deben reunir
para evaluar el contexto del problema. El proceso de toma de decisiones, normalmente se
apoya en la experiencia del decisor o en las anteriores decisiones tomadas que llevaron a
buenos resultados.

2.5.

Métodos de decisión multicriterio

El análisis multicriterio es un enfoque que permite determinar las preferencias del
decisor entre un conjunto de opciones o alternativas, mientras que el análisis de decisión
multicriterio es tanto un enfoque, como un conjunto de técnicas, cuya meta es proporcionar
una clasificación a un grupo de opciones, desde la opción más conveniente hasta la opción
menos conveniente [26]. Esta metodologı́a ofrece un buen apoyo a la toma de decisiones
ayudando a centrarse en lo que es importante, es lógico y coherente, y es factible de usar.
El Análisis de Decisiones Multicriterio (en inglés Multicriteria Decision Analysis MCDA)
se presenta como una valiosa herramienta para ayudar al decisor durante este proceso
de toma de decisiones. Los métodos propuestos desde esta disciplina permiten abordar,
de forma sistemática y ordenada, un problema en el que subyace una gran subjetividad.
Ayudan a que todas las partes afectadas por el proceso de decisión participen en el mismo,
a suministrar una gran cantidad de información, facilitan a la búsqueda de consenso, y
permiten que el decisor aprenda sobre el propio problema de decisión , en definitiva. Con
estas técnicas no se pretende sustituir al decisor en el proceso de toma de decisiones,
sino que éste, sea capaz de determinar sus preferencias mediante una metodologı́a que le
aportará información y transparencia [25].
Debido a que en la práctica surgen situaciones de decisión que por lo general involucran
problemas de toma de decisiones multicriterio, se han desarrollado métodos de toma de
decisiones multicriterio (MCDM), de los cuales históricamente han surgido dos escuelas de
pensamiento, la escuela norteamericana y la escuela francesa o europea. La primera incluye
los métodos basados en la teorı́a de utilidad, mientras que la escuela europea incluye los
métodos de sobreclasificación, sin descartar la posibilidad de la existencia de otros métodos
fuera de estas escuelas de pensamiento. Dentro de la escuela norteamericana sobresalen el
Proceso Jerárquico Analı́tico (AHP por sus siglas en inglés), Ponderación Aditiva Simple
(SAW por sus siglas en inglés), Técnica de Ponderación Multiatributo Simple (SMART
por sus siglas en inglés), entre otras. Mientras que por la escuela europea se distinguen los
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métodos PROMETHEE y ELECTRE. Fuera de éstas escuelas han surgido otros métodos
entre los que destaca la Técnica para orden de preferencias por similitud con soluciones
ideales (TOPSIS por sus siglas en inglés) [26]. De acuerdo con [26], los métodos AHP,
PROMETHEE y TOPSIS, se pueden utilizar para jerarquizar alternativas de decisión,
mientras que en [27], los autores plantean que estos tres métodos han sido utilizados en
aplicaciones que implican manejo de distintos tipos de recursos, ası́ como aplicaciones
relacionadas con energı́a.
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3.
3.1.

Técnica de solución
Proceso de análisis jerárquico (AHP)

Profundizando un poco más en la filosofı́a del método, el método AHP es una técnica
estructurada empleada para evaluar y tomar decisiones en sistemas con múltiples variables. Una vez definida la jerarquia (criterios y alternativas), en cada nivel de la jerarquı́a,
se realizan comparaciones entre pares de elementos de ese nivel, con base a la importancia
o contribución de cada uno de estos al elemento de nivel superior al que están ligados. Este
proceso de comparación conduce a una escala de medida relativa de prioridades o pesos
de dichos elemento, las comparaciones por pares se realizan por medio de ratios de preferencia (si se comparan alternativas) o ratios de importancia (si se comparan criterios),
que se evalúan según una escala numérica propuesta por el método, que más adelante
se presenta. Los pesos o prioridades relativas deben sumar la unidad El método AHP
(por sus siglas en inglés, Analytic Hierarchy Process), fue propuesto por Thomas Saaty
(1980), como una metodologı́a para la solución de problemas de toma de decisión, es usado
alrededor del mundo en una amplia variedad de situaciones de decisión, en campos tales
como gobierno, negocios, industria, salud y educación, siendo este, uno de los métodos más
notorios para la resolución de problemas que involucran las Técnicas de Decisión Multicriterio, especialmente en los problemas de selección y evaluación de proyectos, tecnologı́a
y maquinarı́a.
El Proceso de Análisis Jerárquico, se basa en la idea de que un problema complejo
que tiene múltiples criterios, se puede organizar jerárquicamente, en pequeñas partes, las
cuales expresan la intensidad o el impacto de los criterios en la jerarquı́a. El proceso
requiere que, quien toma las decisiones proporciones evaluaciones subjetivas respecto a
la importancia relativa de cada uno de los criterios y además su preferencia con respecto
a cada una de las alternativas de decisión. La ventaja del método AHP consiste en que
permite incorporar aspectos cualitativos que suelen quedarse fuera al momento del análisis
del problema, debido a su complejidad para ser medidos, pero que pueden ser relevantes
en algunos casos, esta información cualitativa suministrada es sintetizada y cuantificada
mediante procedimientos y principios, entre los que destaca la escala de Saaty, y pueden
ser tratados cuantitativamente.
Al construir un modelo jerárquico, el método AHP permite de una manera eficiente
y gráfica, organizar la información de un problema, descomponer esta información y analizarla por partes, visualizar los efectos de cambios en la asignación de los pesos, en los
niveles y subniveles, sintetizar y analizar. Su contribución es importante en niveles operativos, tácticos y estratégicos, sirviendo para mejorar el proceso de decisión debido a la gran
información que aporta y a la mejora en el conocimiento del problema. El método AHP
muestra fuertes ventajas en el interés de identificar y priorizar los problemas y las acciones
a tomar, y también cuando uno o varios decisores tienen que establecer una prioridad entre
diferentes alternativas en base a diferentes criterios. Es por ello que se ha seleccionado este
método.El resultado del método AHP es una jerarquización con prioridades que muestran
la preferencia global para cada una de las alternativas de decisión.
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El método AHP se fundamenta en:
La estructuración del modelo jerárquico (representación del problema mediante identificación de meta, criterios, subcriterios y alternativas).
Priorización de los elementos del modelo jerárquico.
Comparaciones binarias entre los elementos.
Evaluación de los elementos mediante asignación de “pesos”.
Sı́ntesis.
Análisis de Sensibilidad.
Algunas de las ventajas del método AHP frente a otros métodos de Decisión Multicriterio
son:
Presentar un sustento matemático.
Permitir desglosar y analizar un problema por partes.
Permitir medir criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala común.
Incluir la participación de diferentes personas o grupos de interés y generar un consenso.
Permitir verificar el ı́ndice de consistencia y hacer las correcciones, si es del caso.
Generar una sı́ntesis y dar la posibilidad de realizar análisis de sensibilidad.
Es de fácil uso y permitir que su solución se pueda complementar con métodos
matemáticos de optimización.

3.2.

Base matemática del método AHP

El método AHP es un modelo de decisión que interpreta los datos y la información
directamente mediante la realización de juicios y medidas en una escala de razón dentro
de una estructura jerárquica establecida. Es un método de selección de alternativas (estrategias, inversiones, etc.) en función de una serie de criterios o variables, las cuales suelen
estar en conflicto. El método AHP soporta su teorı́a en base a estos principios:
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3.2.1.

Establecimiento de prioridades con el método AHP

El método AHP pide a quien toma las decisiones señalar una preferencia o prioridad
con respecto a cada alternativa de decisión en términos de la medida en la que contribuya
a cada criterio. Teniendo la información sobre la importancia relativa y las preferencias,
se utiliza el proceso matemático denominado sı́ntesis, para resumir la información y para proporcionar una jerarquización de prioridades de las alternativas, en términos de la
preferencia global.
3.2.2.

Comparaciones pareadas

Las comparaciones pareadas son bases fundamentales del método AHP. El método AHP
utiliza una escala subyacente con valores de 1 a 9 para calificar las preferencias relativas de
los dos elementos. Se presentan las calificaciones numéricas que se recomiendan para las
preferencias verbales expresadas por el decisor. Investigaciones anteriores han determinado
que está es una escala razonable para distinguir las preferencias entre dos alternativas. Para
realizar las comparaciones de pares mencionadas, se necesita una escala numérica, en el
cuadro 3 se muestra la escala propuesta por Saaty
Planteamiento verbal de la preferencia
Extremadamente preferible
Entre muy fuertemente y extremadamente preferible
Muy fuertemente preferible
Entre fuertemente y muy fuertemente preferible
Fuertemente preferible
Entre moderadamente y fuertemente preferible
Moderadamente preferible
Entre igualmente y moderadamente preferible
Igualmente preferible

Calificación
Numérica
9
8
7
6
5
4
3
2
1

Cuadro 3: Escala de preferencias

3.2.3.

Matriz de comparaciones pareadas

Es una matriz cuadrada que contiene comparaciones pareadas de alternativas o criterios; y se utiliza de la siguiente forma, sea A una matriz nxn, donde n ∈ Z + . Sea aij el
elemento (i, j) de A, para i = 1, 2,. . . n, y, j = 1, 2,. . . n. Decimos que A es una matriz
de comparaciones pareadas de n alternativas, si aij es la medida de la preferencia de la
alternativa en el renglón i cuando se le compara con la alternativa de la columna j. Cuando
i = j, el valor de aij será igual a 1, pues se está comparando la alternativa consigo misma.
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A=


1 a12
a21 1
..
..
.
.
an1 an2


· · · a1n
· · · a2n 

.. 
..
. . 
··· 1

Además, se cumple que: aij * aji = 1; es decir:


1 a12 · · · a1n
 1

 a12 1 · · · a2n 
A =  ..
.. . .
. 
 .
. .. 
.
1
1
··· 1
a1n
a2n

(1)

(2)

El método AHP sustenta esto con los siguientes axiomas:
1. Axioma No. 1 : Referido a la condición de juicios recı́procos: Si A es una matriz de
comparaciones pareadas se cumple que aij = 1 / aji
2. Axioma No. 2 : Referido a la condición de homogeneidad de los elementos: Los
elementos que se comparan son del mismo orden de magnitud, o jerarquı́a.
3. Axioma No. 3 : Referido a la condición de estructura jerárquica o estructura dependiente: Existe dependencia jerárquica en los elementos de dos niveles consecutivos.
4. Axioma No. 4 : Referido a la condición de expectativas de orden de rango: Las
expectativas deben estar representadas en la estructura en términos de criterios y
alternativas
3.2.4.

Sı́ntesis

Una vez que se elabora la matriz de comparaciones pareadas se puede calcular lo
que se denomina prioridad de cada uno de los elementos que se comparan. A está parte
del método AHP se le conoce como sintetización. El proceso matemático preciso que se
requiere para realizar tal sintetización implica el cálculo de valores y vectores caracterı́sticos. El siguiente procedimiento de tres pasos proporciona una buena aproximación de las
prioridades sintetizadas; el procedimiento para sintetizar los juicios, es el siguiente:
Sumar los valores en cada columna de la matriz de comparaciones pareadas.
Dividir cada elemento de tal matriz entre el total de su columna; a la matriz resultante se le denomina matriz de comparaciones pareadas normalizada.
Calcular el promedio de los elementos de cada renglón de las prioridades relativas
de los elementos que se comparan.
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3.2.5.

Matriz de prioridades

Se considera las prioridades de cada criterio en términos de la meta global:

Criterio 1
Criterio 2
...
Criterio m

Meta
Global
P’1
P’2
...
P’m

Donde m es el número de criterios y P’i es la prioridad del criterio i con respecto a la
meta global, para i = 1, 2, . . . , m.
Se denominada matriz de prioridades a la que resume las prioridades para cada alternativa en términos de cada criterio. Para m criterios y n alternativas tenemos:

Alternativa 1
Alternativa 2
...
Alternativa n

Criterio 1
P11
P21
...
Pn1

Criterio 2
P12
P22
...
Pn2

...
...
...
...
..

Criterio m
P1m
P2m
...
Pnm

Donde Pij es la prioridad de la alternativa i con respecto al criterio j, para i = 1, 2,
. . . , n; y j = 1, 2, . . . , m
La prioridad global para cada alternativa de decisión se resume en el vector columna que
resulta del producto de la matriz de prioridades con el vector de prioridades de los criterios.

  0  
P g1
P1
P 11 P 12 P 1m
 P 21 P 22 P 2m  ∗  P 0 2  =  P g2 
P gn
P 0m
P n1 P n2 P nm


Donde Pgi es la prioridad global (respecto a la meta global) de la alternativa i (i = 1, 2,
. . . , n)
3.2.6.

Consistencia

Una consideración importante en términos de la calidad de la decisión final se refiere
a la consistencia de los juicios que muestra el tomador de decisiones en el transcurso de
la serie de comparaciones pareadas. Se debe tener presente que la consistencia perfecta es
muy difı́cil de lograr y que es de esperar cierta inconsistencia en casi cualquier conjunto
de comparaciones pareadas, después de todo son juicios rendidos por seres humanos. El
método AHP ofrece una forma para cuantificar el grado de consistencia entre las opiniones
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pareadas que proporciona el decisor. Si el grado de consistencia es aceptable, puede continuarse con el proceso de decisión. Si el grado de consistencia es inaceptable, quien toma las
decisiones debe reconsiderar y posiblemente modificar sus juicios sobre las comparaciones
pareadas antes de continuar con el análisis.
De forma matemática, decimos que una matriz de comparación A (nxn) es consistente
si: aij * ajk = aik , para i, j, k = 1, 2, . . . , n. Está propiedad requiere que todas las filas
y columnas de A sean linealmente dependientes. En particular, las columnas de cualquier
matriz de comparación (2X2) son dependientes y, por tanto una matriz (2x2) siempre es
consistente. Para determinar si un nivel de consistencia es o no “razonable”, necesitamos
desarrollar una medida cuantificable para la matriz de comparación A (nxn) (donde n
es el número de alternativas comparadas). Se sabe que si la matriz A es perfectamente
consistente, produce una matriz N (nxn) normalizada, de elementos Wij (para i, j = 1,
2,. . . , n), tal que todas las columnas son idénticas, es decir, W12 = W13 = . . . = W1n =
W1 ; W21 = W23 = . . . = W2n = W2 ; Wn1 = Wn2 = ... = Wnn = Wn .


W1 W1 · · · W1
 W2 W2 · · · W2 


(3)
N =  ..
.. . .
.. 
 .
.
.
. 
Wn Wn · · · Wn
Se concluye entonces que la matriz de comparación correspondiente A, se puede determinar a partir de N, dividiendo los elementos de la columna i entre Wi (que es el proceso
inverso de determinación de N a partir de A). Entonces tenemos:


1
W1 /W2 · · · W1 /Wn
 W2 /W1
1
· · · W2 /Wn 


(4)
A=

..
..
..
.
.


.
.
.
.
Wn /W1 Wn /W2 · · ·
1
De la definición dada de A, tenemos:


1
W1 /W2
 W2 /W1
1

 ..
..
 .
.
Wn /W1 Wn /W2

   

 
· · · W1 /Wn
W1
nW1
W1
 W2   nW2 
 W2 
· · · W2 /Wn 
   

 
..  ∗  ..  =  ..  = n  .. 
..
 . 
.
.   .   . 
···
1
Wn
nWn
Wn

De forma más compacta, decimos que A es consistente si y sólo si,
AW = nW
Donde W es un vector columna de pesos relativos Wi , (j = 1, 2, . . . , n) se aproxima con
el promedio de los n elementos del renglón en la matriz normalizada N. Haciendo W̄ el
estimado calculado, se puede mostrar que:
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A W̄ = nmax W̄
Donde nmax ≥ n. En este caso, entre más cercana sea nmax a n, más consistente será la
matriz de comparación A. Como resultado, el método AHP calcula la razón de consistencia
(RC) como el cociente entre el ı́ndice de consistencia de A y el ı́ndice de consistencia
aleatorio.
IC
(5)
RC =
IA
Donde IC es el ı́ndice de consistencia de A y se calcula como sigue:
IC =

nmax − n
n−1

(6)

El valor de nmax se calcula de AW̄ = nmax W̄ observando que la i-ésima ecuación es:
n
X

aij W̄i = nmax W̄i , i = 1, 2, ..., n

(7)

i=1

Dado que

Pn

i=1

W̄i = 1, obtenemos:
n X
n
n
X
X
(
aij W̄j ) = nmax
aij W̄i
i=1 j=1

(8)

i=1

Esto significa que el valor de nmax se determina al calcular primero el vector columna A y
después sumando sus elementos. IA es el ı́ndice de consistencia aleatoria de A, es el ı́ndice
de consistencia de una matriz de comparaciones pareadas generada en forma aleatoria. Se
puede mostrar que el IA depende del número de elementos que se comparan, y asume los
siguientes valores:
N o Elementos que se
comparan
Índice Aleatorio de
Consistencia (IA)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

0

0,58

0,89

1,11

1,24

1,32

1,40

1,45

1,49

Cuadro 4: Índice de consistencia aleatoria
Algunos autores sugieren la siguiente estimación para el IA:
IA =

1,98(n − 2)
n

(9)

Se calcula la razón de consistencia RC (o CR, de Consistency Ratio). Esta razón o cociente está diseñado de manera que los valores que exceden de 0.10 son señal de juicios
inconsistentes; es probable que en estos casos el tomador de decisiones desee reconsiderar
y modificar los valores originales de la matriz de comparaciones pareadas. Se considera
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que los valores de la razón de consistencia de 0.10 o menos son señal de un nivel razonable
de consistencia en las comparaciones pareadas.
RC =

IC
IA

(10)

Donde:
RC ≤ 0.10 : Consistencia Razonable
RC ≥ 0.10 : Inconsistencia

3.3.

Preparación y organización para aplicar el método AHP

En la aplicación del método AHP, es muy importante llevar una seria y cuidadosa
planeación por parte del grupo de trabajo encargado. Ya sea que el problema a abordar
sea diferente en cada caso particular, los aspectos que se muestran a continuación, deben
tenerse en cuenta de manera muy general, por aquellas partes interesadas en utilizar el
método AHP.
3.3.1.

Definición de los participantes

Se debe definir el equipo de trabajo, normalmente se conforma por las personas directamente involucradas en coordinar la aplicación del método AHP y del proyecto a
desarrollar. Este equipo de trabajo es el responsable de identificar cuidadosamente las
personas que deben participar en el proceso de toma de decisión. Se deben resolver preguntas como: quiénes, cuántos, nivel de educación requerido, a quién representan, por qué
deben formar parte del proceso, ya sea por su conocimiento del problema a resolver o,
porque representan a un grupo de interés, entre otros.
3.3.2.

Información requerida

Este es un elemento básico para la toma de decisión. Es necesario identificar la cantidad
y calidad de información requerida para el proceso. Esta información puede ser de ı́ndole
cientı́fica, técnica y la dada por la experiencia y conocimiento de los participantes. Puede
darse el caso que en el proceso de aplicación del método AHP surja la necesidad o interés
por parte de los participantes de disponer de información nueva o complementaria de la
que se dispone el trascurso de toma de decisión. En ese caso se debe analizar la pertinencia
de esta, el tiempo, y el proceso requerido para disponer de esta información adicional, y
ası́ poder continuar con el proceso de toma de decisión.
3.3.3.

Tiempo y otros recursos asociados con el método AHP

Es necesario establecer el tiempo con el cual se dispone para llevar a cabo el proceso de decisión. Esto afectará la elaboración y el desarrollo del plan de trabajo: fechas,
agenda, logı́stica, materiales a utilizarse, número de participantes convocados, etc. No se
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recomienda aplicar el método AHP, si se cuenta con insuficiente tiempo para tomar decisiones frente a problemas complejos, ya que al tratar de acelerar algunas etapas del mismo,
pueden verse afectados negativamente la validez de los resultados.
Adicionalmente se requiere nombrar a un facilitador o director para la aplicación del
método AHP. Éste debe tener la habilidad de guiar el proceso, animar y orientar a los
participantes y hacer un buen uso del tiempo disponible, sin llegar a dominar o manipular
el proyecto. El facilitador debe buscar que los participantes tengan una comprensión del
método y su filosofı́a y ası́ mismo lograr un lenguaje claro para la definición del objetivo
y la construcción y evaluación del modelo. Por ejemplo, en lo referente a los términos a
utilizar para que todos los participantes entiendan de manera adecuada y que diferencien
los conceptos: objetivo, criterio, subcriterio, y en el significado de los valores de la escala
a utilizar para evaluar el modelo. Seguramente el facilitador deberá enfrentarse a diversas
situaciones, como confrontación entre algunos miembros, falta de voluntad de algunos
participantes para expresar su opinión o sus verdaderas preferencias, entre otros. Cuando
se aplique el método AHP mediante la formación de grupos, se debe ser cuidadoso en
la organización de los mismos, si hay dentro de un subgrupo muchos participantes con
posiciones contrarias, pueden generarse conflictos durante todo el proceso.
Debe tenerse en cuenta el tiempo requerido y disponible para aplicar eficientemente el
método AHP. En algunos casos, los participantes pueden mostrarse cansados al final del
dı́a y no dar mayor atención a la evaluación del modelo, lo cual puede afectar la validez
de los resultados.
La adquisición del programa requerirá un costo para la entidad encargada, dependiendo del caso particular, puede requerirse un presupuesto para capacitación en el uso del
programa y asesoramiento por parte de un experto en el tema. Otros gastos corresponderán al traslado de los técnicos y participantes al lugar del evento, viáticos, entre otros.
Toda la información que se encuentra en este capitulo 3 fue estudiada y referenciada
de [28]
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4.
4.1.

Metodologı́a propuesta
Selección de alternativas energéticas utilizando herramientas de análisis de decisiones.

Se ha descrito en la sección de introducción, que la electrificación rural sostenible es un
problema con múltiples objetivos y muchas caracterı́sticas a tener en cuenta. La participación de múltiples partes interesadas, puntos de referencia y la diversificación de fuentes
renovables en el sistema de generación eléctrica rural, ha hecho que el proceso de planeación eléctrica sea más arduo. Se han utilizado varios métodos MCDM para la planificación
energética con fines de electrificación [1], la figura 1 muestra el proceso de selección de
alternativas energéticas utilizando las herramientas de análisis de decisión de criterios
múltiples (MCDA). Al principio, se lleva a cabo una encuesta con el objetivo de recopilar
los diversos datos de la ubicación del proyecto (demanda de carga, recursos energéticos
locales, perfil socioeconómico, datos de la red, etc.). Dependiendo de los recursos disponibles locales y con la ayuda de asesores expertos (académicos, industriales, profesionales,
organizaciones gubernamentales, inversionistas de proyectos, ONG, etc.), se debe realizar
una posible lista de alternativas energéticas, considerando los recursos disponibles de la
zona en la cual va estar el sistema aislado o conectado a la red eléctrica, luego se genera
una evaluación adicional para indicar cuales alternativas son las más factibles. Además,
se deben realizar una serie de indicadores adecuados para evaluar las alternativas según
la disponibilidad de datos, el asesoramiento de expertos y la literatura disponible en el
contexto de la electrificación rural. Mediante el uso de paquetes de software disponibles basados en herramientas de análisis de decisiones como Triptych o Expert Choice o la técnica
MCDA como el proceso analı́tico jerárquico (AHP), se pueden determinar los pesos de los
criterios [1]. En función de los datos disponibles recopilados y la naturaleza del problema,
junto con la consideración práctica, se debe seleccionar el método de análisis de decisión
adecuado para una evaluación adicional para clasificar las alternativas energéticas [29].
Para evaluar los indicadores de desempeño de las alternativas definidas, se debe remitir
a la ayuda de expertos y varios informes de las autoridades reguladoras del gobierno, los
resultados obtenidos después del proceso, como se ilustra en la figura 1, generarán un
conjunto de soluciones que tienen diferentes pesos finales y, dependiendo de ellos, se pueden clasificar las alternativas. El conjunto de resultados obtenidos es de naturaleza crı́tica,
y al considerar el asesoramiento de expertos (entidades gubernamentales, planificadores
de proyectos, ingenieros, etc.) que están familiarizados con el objetivo principal, ya sea
una o varias soluciones, se deben considerar para un análisis más detallado. En algunos
casos, si la solución obtenida no es realista o satisfactoria para el proyecto, se puede repetir
todo el proceso, lo que producirá un conjunto diferente de soluciones, con diferentes pesos
dependiendo de los criterios seleccionados. La explicación detallada del proceso general
para la selección de alternativas energéticas se ha ilustrado en la figura 1 [30].

32

Figura 1: Proceso para la selección y evaluación de alternativas energéticas.
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4.2.

Esquema metodológico del método AHP

Una de las partes más importantes del método AHP, consiste en la estructuración
de la jerarquı́a del problema, etapa en la cual el grupo involucrado a tomar la decisión,
debe lograr desglosar el problema en sus componentes relevantes. La jerarquı́a básica está
conformado por: meta u objetivo general, criterios, subcriterios y alternativas. Los pasos
a seguir para la estructuración del modelo jerárquico son:
1. Identificación del Problema.
2. Definición del Objetivo.
3. Identificación de Criterios.
4. Identificación de Alternativas.
4.2.1.

Identificación del problema

Es la situación que se desea resolver mediante la selección de una de las alternativas
de las que se dispone o la priorización de ellas. Dichas alternativas serán comparadas unas
con otras mediante la evaluación de criterios establecidos que permitan conocer los pro
y los contras estudiados en cada una de ellas. Normalmente se requiere invertir varias
horas para identificar el problema principal, lo cual puede darse después de una serie de
discusiones en las que se han listado muchos problemas y es necesario priorizarlos y decidir
cuál se seleccionará para su análisis.
4.2.2.

Definición del objetivo

Un objetivo es el camino que se toma para mejorar una situación existente. El objetivo
está en un nivel superior y los otros elementos de la jerarquı́a, que son los sub-objetivos,
criterios, subcriterios y alternativas apuntan en conjunto a la consecución del mismo. Hay
objetivos de largo, mediano y corto plazo, esta diferencia de tiempos afecta directamente
en la construcción del modelo jerárquico. El objetivo será establecido por el grupo decisor
involucrado. Hay que tener en cuenta que la definición del objetivo principal, puede ser una
tarea difı́cil porque algunas veces puede haber una diferencia de intereses entre las personas
involucradas. Finalmente los objetivos determinados deben representar las necesidades
de las personas interesadas. contrapuestos entre las personas. No obstante, los objetivos
determinados finalmente deben representar las necesidades e intereses generales.
4.2.3.

Identificación de los criterios

Es la parte fundamental que dimensiona los componentes relevantes que afectan significativamente al objetivo principal y deben expresar las preferencias de los implicados en
la toma de decisión. Se deben incluir los aspectos trascendentales cuantitativos y cualitativos a tener en cuenta en la toma de decisión. Normalmente hay aspectos cualitativos
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que pueden incidir fuertemente en la decisión, pero que no son incorporados debido a su
complejidad para definirles algún esquema de medición que revele su grado de aporte en
el proceso de toma de decisión.
4.2.4.

Identificación de las alternativas

Son un listado de las propuestas factibles, las cuales fueron analizadas y establecidas
para poder alcanzar el objetivo general. Cada una de las alternativas presenta caracterı́sticas en pro y contra.
4.2.5.

Árbol de jerarquı́as

Consiste en elaborar una representación gráfica del problema en términos de la meta
global, los criterios, sub-criterios y las alternativas de decisión. Esta gráfica recibe el nombre de árbol de jerarquı́as e ilustra la jerarquı́a desglosada del problema.

Figura 2: Árbol de jerarquı́as
El método AHP consiste en hacer que el decisor o el grupo encargado especifique sus
opiniones con respecto a la importancia relativa de cada uno de los criterios en términos
de su contribución al logro de la meta global. Cuando se construye la jerarquı́a, se puede
hacer de arriba hacia abajo o de abajo hacia arriba. La construcción de arriba hacia abajo
se inicia con la identificación de los criterios más globales, es decir desde lo más general
hasta lo más particular. De esta manera, todos los aspectos generales que son recopilados
en la definición del problema están presentes en ese primer nivel a manera de criterios.
Cada criterio identificado debe ir acompañado de una descripción de lo que significa. Si
se requiere, de los criterios pueden desprenderse subcriterios, estos deben guardar una relación jerárquica con el criterio del que se desprenden. En la construcción de abajo hacia
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arriba el proceso se desarrolla a la inversa. Primero se generan todas las caracterı́sticas
que permiten diferenciar entre las alternativas y posteriormente se construye el modelo
jerárquico agrupando aquellas caracterı́sticas que mantienen un factor común a manera
de criterios o subcriterios, según sea el caso, hasta llegar al objetivo general. El sentido en
que se comienza a construir la jerarquia va a depender de los datos disponibles e inclusive
del grupo decisor. Si en la construcción están definidas las alternativas y se conocen sus
pros y sus contras, se puede iniciar el modelo de abajo hacia arriba. En el caso contrario,
se recomienda iniciar desde arriba hacia abajo, puesto que es un enfoque para situaciones
de planeación estratégica en donde los objetivos están más claros que las alternativas.
4.2.6.

Evaluación del modelo

En la evaluación se examinan los elementos del problema independientemente, por medio de comparaciones de pares. Las evaluaciones o juicios son emitidos por cada analista
o grupo de interés. De esta forma, la certeza de esta etapa dependerá de la buena construcción del modelo jerárquico, para que los grupos de interés o decisores, puedan evaluar
el modelo uniformemente de acuerdo con sus intereses y necesidades propias. Los pasos a
seguir para la evaluación de los componentes del modelo jerárquico son:
Establecimiento de las prioridades: El método AHP utiliza comparaciones pareadas para establecer medidas de prioridad tanto para los criterios como para las
alternativas de decisión.
Emisión de los juicios y evaluaciones: Los juicios son la base del proceso que se
lleva a cabo por el método AHP. Los juicios están guiados por información cientı́fica,
técnica, la adquirida por la experiencia y los conocimientos propios del grupo decisor,
esta información es esencial para evaluar los diferentes componentes del modelo.
Esta forma de evaluación es lo que hace al método AHP diferente a otros métodos,
puesto que dentro de la metodologı́a del modelo se toman en cuenta los juicios,
que en este caso son las opiniones de cada uno de los individuos y/o grupo de
interés involucrados en la toma de decisión. Esta evaluación se realiza por medio de
comparaciones binarias (de a pares) frente a un tercer elemento; permite conocer y
medir las preferencias de los individuos y/o grupos de interés respecto a los diferentes
componentes del modelo (criterios, subcriterios, alternativas). Cada persona expresa
su preferencia haciendo la pregunta conveniente mediante los términos importancia,
preferencia o probabilidad, asignando un valor numérico, el cual mide la intensidad
de su preferencia. El método AHP dispone de una escala creada por el propio Saaty
que mide los juicios emitidos por el grupo decisor.
Este paso de la emisión de juicios consiste en que: para cada elemento “e” de un
nivel de la jerarquı́a, se comparan de a pares de elementos del nivel inmediatamente
inferior, con respecto de su influencia en “e”. Luego se debe encontrar el vector
propio asociado al mayor valor propio de la matriz de comparación a pares.
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4.3.

Resultado final

Una vez realizada la totalidad de las comparaciones se obtiene el resultado final consensuado: la clasificación de las alternativas. Este resultado está basado, en las prioridades,
en la emisión de juicios y la evaluación hecha a través de las comparaciones de los componentes del modelo jerárquico, realizada por los encargados de la toma de decisión.
4.3.1.

Sı́ntesis

El método AHP logra combinar todos los juicios u opiniones en conjunto, en donde
las alternativas quedan organizadas o clasificadas desde la mejor hasta la peor. El método
AHP permite, deducir los pesos que reflejan las percepciones y los valores propuestos con
mucha precisión. Las prioridades deducidas para cada parte de la jerarquı́a del problema
son sintetizadas para obtener las prioridades generales y ası́ obtener la ordenación de las
alternativas.
4.3.2.

Análisis de sensibilidad

Este análisis permite visualizar y analizar la sensibilidad del resultado el cual es la
ordenación de las alternativas, respecto si surgen posibles cambios en la importancia de
los criterios. El análisis de sensibilidad debe responder a la pregunta: ¿Qué pasa si. . . ?;
Facilitando el análisis en el proceso de toma de decisión en los que se requiere volver a
aplicar el método AHP en un corto o mediano plazo, porque son procesos dinámicos que
requieren ser revisados y ajustados en el tiempo porque su entorno está en continuo cambio.
Toda la información que se encuentra en el esquema metodológico del método AHP
fue estudiada y referenciada de [28]

4.4.

Propuesta de solución

La metodologı́a propuesta para este trabajo de grado consiste en utilizar una de las
técnicas de toma de decisiones multicriterio, el método Analityc Hierarchy Process (AHP)
por sus siglas en ingles ó en español Proceso Analı́tico Jerárquico (PAJ), con el fin de
jerarquizar tecnologı́as de generación eléctrica renovable para la producción de energı́a
eléctrica. De la bibliografı́a estudiada, se seleccionan dos casos de estudio en la forma
de artı́culos en revistas cientı́ficas indexadas. En el primer artı́culo utilizan el proceso de
jerarquı́a analı́tica (AHP) para priorizar un conjunto de criterios, subcriterios y alternativas como soporte para la toma de decisiones en el proceso de planificación energética con
energı́as renovables para zonas rurales de la región caribe de Colombia. El segundo artı́culo presenta una aplicación del proceso de jerarquı́a analı́tica para la selección de fuentes
de energı́a renovables en en Bangladesh. De los anteriores seleccionados casos de estudio,
se toman un conjunto de matrices de comparaciones pareadas. Utilizando la metodologı́a
propuesta, esbozada en el Proceso Analı́tico Jerárquico, se desarrolla un algoritmo en Python que permite calcular dos partes del método llamadas sintetización y consistencia. En
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el proceso de sintetización, las prioridades numéricas son calculadas para cada una de las
alternativas de decisión. Los valores numéricos obtenidos representan los pesos que cada
alternativa posee (calculados dentro del esquema propuesto por el método AHP) y representan una calificación. Dicha calificación evalúa si la alternativa satisface y cumple todos
los criterios del objetivo del problema. Entre mayor sea la calificación obtenida por una
alternativa, mayor es el grado de satisfacción y cumplimiento de todos los objetivos.
En el proceso de consistencia, se cuantifican las inconsistencias en los juicios de las matrices
de comparaciones. Partiendo del hecho que los valores de consistencia para las matrices
de comparación presentados en los artı́culos cientı́ficos tienen un valor menor ó igual a
0.1, uno de los objetivos del trabajo de grado es demostrar que los valores de consistencia
obtenidos por el script en Python son similares o menores al valor critico umbral 0.1.
En pocas palabras, la mejor forma de corroborar la validez de la implementación del algoritmo en Python es verificar que el valor de consistencia de las matrices de comparación
calculadas con la implementación del algoritmo método AHP en Python es siempre menor
o igual a 0.1. Si lo anterior se satisface, podemos demostrar la certeza de la metodologı́a
método AHP, como una herramienta efectiva en el apoyo a la toma de decisiones.
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5.

Aplicación y resultados

El propósito del presente capı́tulo es evaluar y contrastar los resultados arrojados por la
implementación computacional de los procesos de sintetización y consistencia del método
AHP desarrollados en el presente trabajo de grado.
Para realizar dicha evaluación, la forma más clara y directa consiste en comparar los
resultados obtenidos por el algoritmo desarrollado en Python con los reportados en la
literatura cientı́fica. El análisis toma como punto de partida las matrices de comparación
binarias, que se presentan en los artı́culos de investigación. Dadas las matrices, se calcula el
vector de prioridad de cada uno de los elementos a comparar. Esta parte del método AHP se
conoce como sintetización. En este proceso, desde el punto de vista matemático, se realiza
el cálculo de valores y vectores de prioridad el cual consiste en sumar los valores en cada
columna de las matrices de comparaciones pareadas, después se divide cada elemento de tal
matriz entre la sumatoria total de su columna; a la matriz resultante se le denomina matriz
de comparación pareadas normalizada, por ultimo se calcula el promedio de los elementos
de cada fila de la matriz normalizada, obteniendo las prioridades de los elementos que se
comparan. Una vez obtenidos los vectores de prioridades de las matrices se debe tener
una consideración importante en términos de la decisión final y es sobre la consistencia
de los juicios que se le dieron a las matrices de comparaciones pareadas. Se debe tener
presente que la consistencia perfecta es muy difı́cil de lograr y que es de esperar cierta
inconsistencia en la mayorı́a de comparaciones pareadas, ya que son juicios impartidos por
los interesados en la decisión, y cada uno tiene un punto de vista diferente del problema.
El segundo procedimiento del algoritmo es cuantificar el grado de consistencia entre los
juicios de las comparaciones pareadas que proporcionan los artı́culos de investigación. El
objetivo es calcular el coeficiente de consistencia de la matrices de comparación y validar
que los valores de este coeficiente sean inferior o igual a 0.10, ya que la teorı́a del método
AHP considera que este valor es aceptable para continuar con la decisión final.

5.1.

Datos de entrada del método

Uno de los principales problemas en el momento de seleccionar una solución basada
en fuentes renovables no convencionales de energı́a para ser implementada en una zona
rural o no interconectada, es el acceso a la información. Normalmente no se tiene acceso
a históricos de variables atmosféricas y aunque existen algunos documentos oficiales estos
no están debidamente actualizados. Además no se consideran las necesidades reales de
las comunidades. Con base en lo anterior, el desarrollo de este trabajo de grado propone
las siguientes estrategias para obtener la información que requiere un método de decisión
multicriterio como el AHP, y de esta manera tener una metodologı́a de toma de decisiones
que combine el conocimiento de expertos con el desarrollo matemático. A continuación se
presentan una serie una de estrategias que permiten extraer los datos necesarios de una
región para poder utilizar la herramienta computacional desarrollada.
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Experiencia del decisor o del grupo de decisores.
Conocimiento de expertos.
• Empresas del sector de las energı́as renovables.
• Institutos, académicos, investigadores, profesores universitarios.
• Entidades administrativas regionales.
Consulta de documentos oficiales.
Acceso a bases de datos.
Encuestas con las comunidades.

5.2.

Validación de la herramienta computacional diseñada

En el contexto de las energı́as renovables y su uso dentro del sistema energético colombiano, el propósito de la presente tesis, es investigar e implementar el método Proceso
Analı́tico Jerárquico (AHP). El método es implementado bajo la forma de un script en el
lenguaje de programación Python (en el Anexo A se muestra el código utilizado). Con el
fin de validar la heramienta computacional desarrollada se han implementado dos casos
de prueba los cuales se describen a continuación.
5.2.1.

Estudio de caso 1

Este caso se basó en el artı́culo presentado en [31]. En este artı́culo se enfatiza que en
las zonas rurales, los proyectos de generación se suelen realizar priorizando los criterios
técnico-económicos con el fin de maximizar la cantidad de energı́a producida, ası́ como los
beneficios, sin tomar en cuenta los aspectos sociales y ambientales que garantizan la participación de las comunidades locales. Además, se describe que se presentan problemas con
las comunidades que no generan los recursos económicos para los costos de mantenimiento
y reposición de equipos. Esto demuestra que al realizar un proyecto de esta magnitud, es
primordial dar conocimiento a las comunidades locales para realizar mantenimiento preventivo y reparación de equipos. Por las razones explicadas anteriormente, en la actualidad
se están ejecutando proyectos que promueven la electrificación rural con energı́as renovables teniendo en cuenta las comunidades y su entorno socio-económico. En este contexto,
los autores enfatizan la importancia de las herramientas de toma de decisiones multicriterio porque estas técnicas permiten la inclusión completa de diferentes aspectos. Ası́, el
propósito de este trabajo fue utilizar el método AHP para priorizar criterios, subcriterios
y alternativas de suministro de energı́a renovable en áreas rurales de la región Caribe
de Colombia, presentando la integración de criterios técnicos, económicos, ambientales,
sociales y de riesgo como sus principales novedad, ya que estos criterios requieren una
planificación coherente para garantizar la permanencia. La metodologı́a realizada en este
articulo puede ser utilizada en diferentes zonas rurales colombianas que tienen potencial
para la implementación de proyectos con energı́as renovables [31].
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1. Definición de Criterios y Alternativas
Mediante una revisión bibliográfica de investigaciones relacionadas con problemas
de planificación energética utilizando las herramientas de decisión multicriterio los
autores establecieron los criterios y subcriterios. De esta manera se elaboró una lista
preliminar de 21 subcriterios, agrupados en 5 categorı́as: Técnico, económico, social,
medioambiental y de riesgos.
Criterio técnico
Este criterio define la relevancia técnica de la energı́a renovable a implementar,
según el alcance establecido en los siguientes subcriterios:
• Eficiencia: Eficiencia de conversión de energı́a primaria en energı́a eléctrica.
• Madurez de la tecnologı́a: Etapa de desarrollo de las energı́as renovables.
• Disponibilidad de repuestos: Disponibilidad de repuestos para actividades
de mantenimiento preventivo y correctivo en pequeñas y grandes fallas.
• Infraestructura: Existencia de la infraestructura fı́sica necesaria para la
implementación del sistema.
• Fiabilidad: Capacidad del sistema para funcionar de acuerdo con las condiciones de diseño y para soportar fallas.
Criterio económico
El criterio económico permite incorporar los beneficios y costos incurridos en
la implementación del proyecto, de acuerdo con el alcance establecido en los
siguientes subcriterios:
• Costos de inversión: Costo total de equipos y materiales.
• Costos de operación y mantenimiento: Costos de prevención y mantenimiento correctivo.
• Periodo de recuperación: Tiempo necesario para recuperar el coste de la
inversión inicial.
• Vida útil: Tiempo durante el cual los dispositivos del sistema renovable se
pueden utilizar de acuerdo con las especificaciones de los fabricantes.
Criterio social
Este criterios toman en cuenta los beneficios y problemas en las comunidades
del área rural, según el sistema renovable que se implemente en sus tierras:
• Aceptabilidad de los residentes locales: Voluntad de la comunidad para
aceptar la implementación del sistema renovable en sus localidades.
• Creación de empleo local: Número de puestos de trabajo locales creados
para la instalación, mantenimiento y reparación del sistema renovable.
• Energı́a para la salud y educación rural: La capacidad del sistema renovable
para suministrar electricidad en escuelas y centros de salud en la comunidad
rural.
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• Instalación en tierras indı́genas: Aceptación de las autoridades indı́genas
respecto a la instalación del sistema renovable en territorios considerados
sagrados.
Criterio ambiental
El criterio ambiental incorpora el impacto de la implementación del proyecto
con energı́as renovables en el medio ambiente, según el alcance establecido en
los siguientes subcriterios:
• Emisiones de gases: Emisiones de gases de efecto invernadero producidas
por el sistema renovable a implementar.
• Requisito de recursos terrestres y hı́dricos: recursos terrestres y hı́dricos
necesarios para implementar el sistema renovable.
• Impacto visual: Impacto del sistema renovable en el paisaje natural existente en la comunidad rural.
• Residuos peligrosos: Generación de residuos que impactan el medio ambiente y la comunidad.
Criterio de riesgo Con el criterio de riesgo, el objetivo es incorporar los riesgos
a los que está expuesto el sistema ante la ocurrencia de situaciones imprevistas
pero que pueden afectar significativamente su funcionamiento:
• Fenómenos naturales: Riesgos a los que está expuesto el sistema renovable
por la ocurrencia de fenómenos naturales como tormentas, lluvias torrenciales, terremotos e inundaciones.
• Conflicto armado: Riesgos relacionados con hechos propios del conflicto
armado en Colombia.
• Riesgo de inversión: Los riesgos a los que está expuesta la inversión debido
a variaciones en la tasa representativa del mercado.
• Obsolescencia tecnológica: Riesgo de obsolescencia de equipos a corto o
medio plazo. Equipo que deja de fabricarse y no puede ser reemplazado en
caso de averı́a.
2. Alternativas de generación renovable
En base a investigaciones y bibliografı́as los autores definieron, cuatro tipos de
energı́as renovables para el proceso de toma de decisiones: energı́a eólica, pequeñas
hidroeléctricas, energı́a solar fotovoltaica y energı́a por medio de biomasa.
3. Modelo jerárquico
La jerarquı́a básica está conformada por: meta u objetivo general, criterios y alternativas. En un modelo jerárquico estándar el nivel más alto corresponde al objetivo
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o meta. Los elementos que afectan a la decisión son representados en los niveles siguientes, de forma que los criterios ocupan los niveles intermedios, y el nivel más bajo
comprende a las opciones de decisión o alternativas. Este tipo de jerarquı́a ilustra de
un modo claro y simple todos los factores afectados por la decisión y sus relaciones.
La figura 5 muestra el esquema del modelo jerárquico, propuesto del articulo para la
aplicación del método con el objetivo de evaluar fuentes de energı́a renovable y dar
una priorización para cada alternativa .

Figura 3: Jerarquı́a de criterios y alternativas de evaluación de tecnologı́as de generación
de energı́a renovable (Articulo 1)
4. Resultados obtenidos
En este trabajo de investigación no se hace énfasis en el proceso de priorización de
los criterios y de las alternativas y en la forma de obtener los juicios de las matrices
de comparaciones, estas se obtuvieron siguiendo la metodologı́a propuesta para el
método AHP, las matrices de comparaciones de los criterios, y de las alternativas de
energı́as renovables respecto a los criterios técnicos, económicos, sociales, ambientales
y de riesgo fueron tomadas del articulo de investigación. La matriz de comparación
de los criterios se muestran en el cuadro 5. Las matrices de comparación por pares
para las alternativas respecto a cada criterio se muestran en los cuadros( 7 8 9 10
11), respectivamente.
Después de introducir las matrices, se utilizo el algoritmo de Python desarrollado
para determinar el vector de prioridades para cada matriz. En primer lugar, de la
matriz de comparación de criterios, se obtiene la matriz de comparación de criterios
por pares normalizada, es decir, se divide cada término de la matriz sobre la suma
de sus columnas. Una vez obtenida esta matriz normalizada, se obtiene el vector de
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prioridad de los criterios al promediar los valores de las filas, tal como se presenta
en el cuadro 6, este procesos se repite para todas las matrices de comparación.
Al analizar los resultados obtenidos por el algoritmo en Python, los vectores de
prioridades de la matriz de comparación de los criterios que definen el problema, y
comparándolos con los valores de los vectores de prioridades de la matriz de comparación de los criterios que analiza el artı́culo, existe una diferencia menor al uno por
ciento (1 %). Se puede inferir, que los resultados están en concordancia, demostrando
la solidez de la estructura del algoritmo implementado.
Respecto a los resultados de los vectores de prioridad obtenidos, el criterio que tiene
más relevancia sobre la decisión, es el criterio técnico, ya que tiene la ponderación más
alta respecto a los demás criterios, seguido del criterio ambiental. Esto demuestra
la relevancia de los criterios técnicos y ambientales, ya que son los más importantes
al momento de decidir la incorporación de una alternativa de generación eléctrica
renovable.
Después de hacer esta comparación, se calculo el coeficiente de consistencia, este
coeficiente determina cuantitativamente la correlación de las comparaciones que se
hacen durante el proceso. Un valor de este coeficiente inferior a 0.10 es considerado
aceptable e implica, en la filosofı́a del método AHP, que existe una correlación y
coherencia entre los juicios de decisión que tiene en cuenta el grupo o la persona
encargada de tomar las decisiones en el transcurso de la serie de comparaciones pareadas. Empero, si el valor de este coeficiente es menor que 0.10, se sugiere que quien
toma las decisiones debe reconsiderar y posiblemente modificar sus juicios sobre las
comparaciones pareadas antes de continuar con el análisis [28].
Para determinar el coeficiente de consistencia (RC), se debe calcular los valores de
λmax, el ı́ndice de consistencia (IC) y ı́ndice de consistencia aleatorio (IA), estos
valores calculados son mostrados en el cuadro 6. El resultado del coeficiente de consistencia obtenido por el algoritmo, es un valor inferior a 0.1, por lo que se demuestra
la validez de la implementación de algoritmo.
El valor del coeficiente de consistencia de la matriz de comparación de los criterios
obtenido mediante el algoritmo en Python siempre es menor que 0.1 y siempre se
encuentra en el mismo orden de magnitud que el reportado en el articulo cientı́fico.
Para obtener los vectores de prioridades de las alternativas frente a los criterios, se
uso el mismo procedimiento presentado para los criterios. Estos vectores de prioridad
indican el peso de cada alternativa de generación renovable en donde cada numero
representa el grado de viabilidad respecto al criterio que se esta comparando.
Los resultados de cada vector de prioridad de las alternativas frente a los criterios
indican que las alternativas mas óptimas frente a cada criterio son la energı́a solar
y la energı́a eólica, ya que tiene un peso mayor que las alternativas de biomasa y de
pequeñas centrales hidráulicas.
Al comparar los resultados obtenidos mediante el algoritmo en Pyhton de los vectores de prioridades de las alternativas contra los reportados en el articulo, los datos
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indican que no existe diferencia entre los resultados, es decir, el algoritmo en Python
arroja datos iguales a los reportados en el articulo casi en un 100 %. Esto indica que
el algoritmo es capaz de reproducir resultados iguales a los reportados en la literatura para el procedimiento de sintetización. Además el coeficiente de consistencia
obtenido para cada una de las cuatro matrices fue menor a 0.1, esto también indica
que la implementación del algoritmo, para el proceso de consistencia es acertado.
De los cuatro vectores de prioridades obtenidos al comparar las alternativas de decisión del problema contra los criterios que definen el problema, se conforma una
matriz de prioridad general, la cual se multiplica matricialmente con el vector de
prioridad obtenido de la comparación entre los criterios que definen el problema,
como se muestra en el cuadro 12. El resultado, es un vector denominado vector de
prioridad general de las alternativas, el cual se constituye en la solución del problema. El vector de prioridad general presenta de manera clara y concisa cada una de
las alternativas y un porcentaje de preferencia para cada una de ellas.
Al comparar las alternativas de energı́as renovables (eólica, pequeñas centrales hidroeléctricas, solar fotovoltaica y biomasa) mediante una jerarquı́a de 3 niveles,
respecto a cada uno de los cinco criterios establecidos (técnico, económico, social,
ambiental y de riesgo), se obtuvieron los vectores de prioridad. El cuadro 12, resume
los resultados obtenidos para las prioridades. Según los resultados, la opción mas
conveniente es la energı́a solar fotovoltaica seguida de energı́a eólica. La tercera y
cuarta preferencia se alternó entre biomasa y pequeñas centrales hidroeléctricas. Las
siguientes siglas del cuadro 12 significan (V.Prio = Vector de prioridad, C.Tecn=
Criterio Técnico, C.Amb = Criterio Ambiental, C.Eco = Criterio Económico, C.Rie
= Citerio de Riesgo, V.Prio Crite = Vector de prioridad de los criterios, V.Prio Gene
= Vector de prioridad general)
Criterio
Técnico
Económico
Social
Ambiental
Riesgo

Técnico
1
0.511
0.851
1.039
0.760

Económico
1.958
1
0.870
1.066
0.595

Social
1.175
1.149
1
0.911
0.844

Ambiental
0.963
0.938
1.098
1
0.636

Riesgo
1.316
1.043
1.185
1.572
1

Cuadro 5: Matriz de comparación por pares de los criterios
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Criterio
Técnico
Económico
Social
Ambiental
Riesgo

Técnico
0.2403
0.1228
0.2045
0.2497
0.1826

Económico
0.3345
0.1709
0.1486
0.1821
0.1638

Social
0.2313
0.2262
0.1969
0.1794
0.1662

Ambiental
0.2078
0.2024
0.2369
0.2157
0.1372

Riesgo
0.2078
0.1705
0.1938
0.257
0.1635

Vector de prioridad
0.2458
0.1786
0.1961
0.2168
0.1627
P
1,0
λmax= 5.0642, IC=0.016, IA=1.188, RC=0.0135 < 0.1 OK
Cuadro 6: Matriz normalizada y vector de prioridad

Alternativas/
Cri. Técnico
Solar
Eólica
Biomasa
Pequeñas
Centrales

Solar

Eólica

Biomasa

1
0.458
0.310

2.185
1
0.738

3.229
1.355
1

0.362

0.669

0.859

Pequeñas
Centrales
2.760
1.494
1.164

Vector de prioridad
0.4691
0.219
0.1607

1

0.1512
P
1,0
λmax= 4.0106, IC=0.0035, IA=0.99, RC=0.0035 < 0.1 OK

Cuadro 7: Matriz de comparación por pares de la alternativas con respecto al criterio
técnico

Alternativas/
Cri. Riesgo
Solar
Eólica
Biomasa
Pequeñas
Centrales

Solar

Eólica

Biomasa

1
0.498
0.385

2.009
1
0.565

2.600
1.770
1

0.269

0.465

0.740

Pequeñas
Centrales
3.713
2.152
1.351

Vector de prioridad
0.4599
0.2577
0.1617

1

0.1207
P
1,0
λmax= 4.0106, IC=0.0035, IA=0.99, RC=0.0035 < 0.1 OK

Cuadro 8: Matriz de comparación por pares de la alternativas con respecto al criterio
ambiental

46

Alternativas/
Cri.
Económico
Solar
Eólica
Biomasa
Pequeñas
Centrales

Pequeñas
Centrales

Solar

Eólica

Biomasa

1
0.347
0.246

2.880
1
0.537

4.059
1.862
1

2.749
1.620
0.859

0.364

0.617

1.164

1

Vector de prioridad
0.5066
0.2166
0.1235

0.1533
P
1,0
λmax= 4.0349, IC=0.0116, IA=0.99, RC=0.0117 < 0.1 OK

Cuadro 9: Matriz de comparación por pares de la alternativas con respecto al criterio
económico

Alternativas/
Cri. Riesgo
Solar
Eólica
Biomasa
Pequeñas
Centrales

Solar

Eólica

Biomasa

1
0.565
0.469

1.770
1
0.556

2.132
1.800
1

0.528

0.572

1.079

Pequeñas
Centrales
1.894
1.748
0.927

Vector de prioridad
0.3848
0.2726
0.1646

1

0.178
P
1,0
λmax= 4.0289, IC=0.0096, IA=0.99, RC=0.0097 < 0.1 OK

Cuadro 10: Matriz de comparación por pares de la alternativas con respecto al criterio de
riesgo
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Alternativas/
Cri. Social
Solar
Eólica
Biomasa
Pequeñas
Centrales

Solar

Eólica

Biomasa

1
0.396
0.386

2.526
1
0.615

2.591
1.627
1

0.452

0.701

0.934

Pequeñas
Centrales
2.214
1.426
1.070

Vector de prioridad
0.4446
0.2245
0.1624

1

0.1685
P
1,0
λmax= 4.0419, IC=0.014, IA=0.99, RC=0.0141< 0.1 OK

Cuadro 11: Matriz de comparación por pares de la alternativas con respecto al criterio
social

Solar
Eólica
Biomasa
Hidráulica

V.Prio
C.Tecn
0.4691
0.219
0.1607
0.1512

V.Prio
C.Amb
0.4599
0.2577
0.1617
0.1207

V.Prio
C.Eco
0.5066
0.2166
0.1235
0.1533

V.Prio
C.Rie
0.3848
0.2726
0.1646
0.178

V.Prio
C.Soc
0.4446
0.2245 *
0.1624
0.1685

V.Prio
V.Prio
Crite
Gen
0.2458
0.4525 1
0.1786 = 0.238 2
0.1961
0.1547 4
0.2168
0.1548 3
0.1627

Cuadro 12: Matriz de prioridades para la elección de la tecnologı́a de generación renovable
mas adecuada (resultado final) Caso 1.

5.2.2.

Estudido de caso 2

Este caso se basó en el artı́culo presentado en [32]. En este documento se habla del creciente interés en las fuentes de energı́a renovable tanto en los paı́ses desarrollados como en
los paı́ses en desarrollo; en los paı́ses desarrollados para las expandir las fuentes de energı́a
limpia y en los paı́ses en desarrollo para satisfacer la creciente demanda de energı́a. Para
un paı́s con alta demanda energética como Bangladesh, aprovechar las fuentes de energı́a
renovable es de suma importancia para su crecimiento económico sostenible, de modo que
las actividades de desarrollo económico de los diferentes sectores no se vean limitadas
debido a la escasez de energı́a. Las principales fuentes de energı́a en la actualidad son el
combustible de biomasa (55 %·), el gas natural (24 %), el carbón / petróleo importado
(19 %) y la hidroelectricidad (2 %). En los últimos años, el gobierno del Bangladesh han
adoptado polı́ticas energéticas nacionales que establecen una serie de objetivos para dar
cobertura a la utilización de energias renovables. Algunos de los objetivos que vale la pena mencionar aquı́ son: (1) satisfacer las necesidades energéticas de diferentes zonas del
paı́s y grupos socioeconómicos, (2) asegurar el desarrollo óptimo de todas las fuentes de
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energı́a autóctonas (por ejemplo, combustibles de biomasa y otras fuentes renovables). (3)
garantizar aquellos programas de desarrollo de energı́a sostenible ambientalmente racionales que causen un daño mı́nimo al medio ambiente, y (4) fomentar la participación del
sector público y privado en el desarrollo y la gestión del sector energético. El gobierno
de Bangladesh tiene la visión de electrificar gran parte del paı́s a mediados del año 2020.
Pero una electrificación masiva mediante la expansión de la red, no es una opción viable
para la mayor parte de Bangladesh, principalmente debido a la inaccesibilidad y la baja
densidad de consumidores. La energı́a renovable, por otro lado, es una opción ambientalmente sostenible, socialmente aceptable y económicamente viable en las ubicaciones fuera
de la red. No obstante la polı́tica declarada y el esfuerzo de una serie de organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales (tanto locales como internacionales), no han visto
avances significativos en el desarrollo y comercialización de las energı́as renovables debido a
factores técnicos, financieros y otros. También existe una gran incertidumbre con respecto
a la elección de la fuente de energı́a adecuada en un lugar determinado. Dada la ubicación
geográfica de Bangladesh, las principales fuentes de energı́a renovable son la energı́a solar,
la energı́a eólica y el biogás (dejando de lado la biomasa que se utiliza principalmente para
cocinar y otros usos en las zonas rurales). Las tecnologı́as para aprovechar las energı́as
de estas fuentes se encuentran ahora en un estado en el que la explotación comercial es
factible. Sin embargo, la elección de una tecnologı́a de energı́a renovable en particular no
puede basarse únicamente en factores técnico-económicos. También hay que considerar los
aspectos sociales, ambientales y de su ubicación. Por lo tanto, la elección de una tecnologı́a de energı́a renovable es un problema de toma de decisiones de múltiples criterios
(MCDM). En este documento presenta se presenta una aplicación del método AHP para
la selección de fuentes de energı́a renovable en el contexto de Bangladesh, seguida de una
descripción de los criterios de decisión y su importancia fı́sica, posteriormente hacen un
análisis detallado de método AHP para la selección de las energı́as renovables [32].
1. Definición de criterios y alternativas
La elección de la tecnologı́a de energı́a renovable más apropiada está influenciada
por varios factores. Los criterios y subcriterios para la evaluación de la tecnologı́a
de energı́a renovable, los autores las seleccionaron después de revisar la literatura
relevante y consultar a expertos en el campo y se han mostrado en forma jerárquica.
Costo por unidad de potencia
Este criterio explica los aspectos económicos desde el punto de vista de los consumidores. El costo de generar electricidad no es el mismo y esto afectará a los
usuarios. Para cada unidad de electricidad (kilovatio-hora) el costo es diferente.
Este factor es atendido por este criterio.
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Impacto social
Este es el efecto de la introducción de una determinada tecnologı́a de energı́a
renovable en la sociedad. Las personas pueden experimentar un cambio debido
a la incorporación de una tecnologı́a energia renovable en su vida diaria. Los
subcriterios bajo esto incluyen lo siguiente:
• Aceptabilidad de la gente: cualquier tecnologı́a nueva siempre enfrenta este
fenómeno. Implica la aceptación de la tecnologı́a por parte de la gente,
especialmente en el caso del biogás, como lo expresan muchos expertos.
• Calidad de vida: considera el grado de cambio en la calidad de vida debido
a la introducción de tecnologı́a.
Técnico
Este factor incluye diferentes parámetros técnicos y operativos tanto en la instalación inicial como durante el perı́odo de funcionamiento. Cubre lo siguiente:
• Diseño y complejidad de equipos: esto implica el diseño y la complejidad
de los equipos necesarios para operar la planta.
• Diseño de planta: generalmente, la planta consta de varios equipos. Este
factor tiene en cuenta si todos estos equipos pueden integrarse fácilmente
o no para hacer funcionar la planta.
• Disponibilidad de equipos y piezas: este criterio considera la disponibilidad
de diferentes equipos y piezas en los mismos. Sin duda, esto influirá en la
elección de la tecnologı́a.
• Seguridad de la planta: considera la posibilidad de accidentes de la tecnologı́a de energı́a renovable durante el funcionamiento de la planta.
• Mantenimiento: esto implica la flexibilidad para mantener la tecnologı́a de
energı́a renovable después de su instalación.
• Requisito de capacitación: se define como la cantidad de capacitación requerida para la operación y el mantenimiento adecuados de la planta.
Ubicación
Esto considera la idoneidad de la ubicación para una tecnologı́a de energı́a
renovable en particular en función de sus requisitos de terreno. Incluye los
siguientes subcriterios:
• Flexibilidad: considera la flexibilidad de la ubicación para la tecnologı́a de
energı́a renovable; ya sea en zona rural o urbana.
• Tamaño de la planta: Considera el tamaño de la planta dependiendo del
área de distribución.
Ambiente
Implica los diversos aspectos ambientales relacionados con la introducción de
la tecnologı́a de energı́a renovable. Incluye lo siguiente:
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• Impacto en el ecosistema: se define como el cambio en el ecosistema local
debido a la introducción de tecnologı́a de energı́a renovable.
• Ruido: Considera la probabilidad de contaminación acústica debido a la
instalación de una planta de tecnologı́a energı́a renovable.
2. Alternativas de generación renovable
En Bangladesh se han llevado a cabo amplias actividades de investigación y desarrollo en busca de fuentes de energı́a renovables. Debido a su ubicación, Bangladesh
posee un buen potencial para la tecnologı́a de energı́a renovable, pero no todas son
prácticamente viables. En lo que respecta a la generación de energı́a, en este estudio
han considerado las siguientes fuentes alternativas: Energı́a Solar, Energia Eólica,
Biomasa.
3. Modelo jerárquico
La elección de la tecnologı́a de energı́a renovable más apropiada está influenciada
por varios factores. Los criterios y subcriterios para la evaluación de la tecnologı́a
de energı́a renovable fueron seleccionados después de una revisión de la literatura
relevante y una consulta a expertos en el campo, el modelo jerárquico del proceso de
decisión se muestra en la figura 4. A continuación se da una explicación concisa de
cada criterio y subcriterio para indicar su influencia en el objetivo de este estudio.
4. Resultados Obtenidos
Las matrices de comparación binarias, como en el anterior ejemplo, fueron tomadas
del artı́culo de investigación y fueron analizadas con el algoritmo, llevando a cabo el
mismo procedimiento de sintetización de los vectores de prioridad y de consistencia
descritos anteriormente. Sin embargo, esta vez, se incluyen criterios y subcriterios.
Primero se analizo la matriz de comparación entre criterios de primer nivel y las
matrices de comparación de los subcriterios de segundo nivel. Para cada matriz
de comparación, se calculo el vector de prioridad y el coeficiente de consistencia.
Posteriormente, para cada matriz de comparación de las alternativas de energı́as
renovables contra cada subcriterio, se calculo el vector de prioridad y el coeficiente
de consistencia. Los resultados del análisis se presentan en detalle en los cuadros
( 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29).
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Figura 4: Jerarquı́a de criterios y alternativas de evaluación de tecnologı́as de generación
de energı́a renovable (Articulo 2)
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Costo
1
0.2
0.5
0.333
0.2

Social
5
1
3
2
1

Técnico
2
0.333
1
0.5
0.333

Localización
3
0.5
2
1
0.5

Ambiental
5
1
3
2
1

Vector de prioridad
Costo
0.438
Social
0.0815
Técnico
0.2499
Localización
0.1491
Ambiental
0.0815
P
1,0
λmax= 5.0191, IC=0.0048, IA=1.188, RC=0.004< 0.1 OK
Cuadro 13: Matriz de comparación por pares para los criterios de primer nivel

En la matriz de comparación por pares para los subcriterios de impacto social del
cuadro 14, los pesos de los valores de comparaciones para aceptabilidad de la gente
y la calidad de vida, son de similar importancia, por tal motivo se observa que todos
los elementos de la matriz son idénticos: 1. Esto implica que los valores del vector de
prioridad para esta matriz sean iguales y que el valor del coeficiente de consistencia
sea igual a cero, ya que no hay diferencia entre las comparaciones.
Aceptabilidad Calidad
de la gente
vida
Aceptabilidad
de la gente
Calidad de
vida

1

1

1

1

de

Vector de prioridad
0.5

0.5
P
1,0
λmax= 2.0, IC=0, IA=0, RC=0< 0.1 OK

Cuadro 14: Matriz de comparación por pares para los criterios de segundo nivel (bajo
impacto social)
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Diseño
y complejidad
de
equipos
Diseño
de
planta
Dispo
de equipos
y
piezas
Seguridad
de
la
planta
Mantenimiento
Formación

Diseño
y complejidad
de
equipos

Diseño
de
planta

Dispo
de equipos y
piezas

Seguridad
de
la
planta

1

1

0.333

3

2

2

0.1641

1

1

0.333

2

2

2

0.1537

3

3

1

8

5

5

0.4542

0.333

0.5

0.125

1

1

1

0.0693

0.5

0.5

0.2

1

1

1

0.0794

0.5

0.5

0.2

1

1

1

0.0794
P
1,0001

Vector
Manteni- Formade priomiento ción
ridad

λmax= 6.047, IC=0.0094, IA=1.32, RC=0.0071< 0.1 OK
Cuadro 15: Matriz de comparación por pares para los criterios de segundo nivel (según el
criterio técnico)
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Flexibilidad
Flexibilidad
Tamaño de
planta

1

Tamaño
planta
5

0.2

de

Vector de prioridad
0.8333

1

0.1667
P
1,0
λmax= 2.0, IC=0, IA=0, RC=0< 0.1 OK

Cuadro 16: Matriz de comparación por pares para los criterios de segundo nivel (según la
ubicación)

Impacto en
el ecosistema
Impacto en
el ecosistema
Ruido

Ruido

1

0.5

2

1

Vector de prioridad
0.3333

0.6667
P
1,0
λmax= 2.0, IC=0, IA=0, RC=0< 0.1 OK

Cuadro 17: Matriz de comparación por pares para los criterios de segundo nivel (según en
el entorno)

Energı́a
solar
Biogas
Energı́a
eólica

Energı́a
solar

Biogas

Energı́a
eólica

Vector de prioridad

1

2

5

0.5813

0.5

1

3

0.3092

0.2

0.333

1

0.1096
P
1,0001
λmax= 3.0046, IC=0.0023, IA=0.66, RC=0.0035< 0.1 OK

Cuadro 18: Matriz de comparación por pares para el costo por unidad de potencia
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Energı́a
solar
Biogas
Energı́a
eólica

Energı́a
solar

Biogas

Energı́a
eólica

Vector de prioridad

1

2

3

0.539

0.5

1

2

0.2973

0.333

0.5

1

0.1637
P
1,0
λmax= 3.0108, IC=0.0054, IA=0.66, RC=0.0082< 0.1 OK

Cuadro 19: Matriz de comparación por pares para la aceptabilidad de las personas

Energı́a
solar
Biogas
Energı́a
eólica

Energı́a
solar

Biogas

Energı́a
eólica

Vector de prioridad

1

3

2

0.5247

0.333

1

0.333

0.1415

0.5

3

1

0.3338
P
1,0
λmax= 3.0647, IC=0.0324, IA=0.66, RC=0.0491< 0.1 OK

Cuadro 20: Matriz de comparación por pares para la calidad de vida

En la comparación realizada, se encontró una diferencia en el vector de prioridad
del cuadro 20, respecto al valor del vector de la energı́a eólica. El artı́culo reporta
un valor de 0.434, y el obtenido por el algoritmo es de 0.3338. Este error pudo ser
introducido al momento de la digitación del documento ó una entrada errónea al
utilizar la herramienta de calculo por parte de los autores. Ya que los otros dos
valores del vector de la energı́a solar y biogas coinciden entre los resultados del
articulo y los calculados por el algoritmo.
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Energı́a
solar
Biogas
Energı́a
eólica

Energı́a
solar

Biogas

Energı́a
eólica

Vector de prioridad

1

2

5

0.5813

0.5

1

3

0.3092

0.2

0.333

1

0.1096
P
1,0001
λmax= 3.0046, IC=0.0023, IA=0.66, RC=0.0035< 0.1 OK

Cuadro 21: Matriz de comparación por pares para el diseño y la complejidad de los equipos

Energı́a
solar
Biogas
Energı́a
eólica

Energı́a
solar

Biogas

Energı́a
eólica

Vector de prioridad

1

2

4

0.5572

0.5

1

3

0.3202

0.25

0.333

1

0.1226
P
1,0
λmax= 3.0231, IC=0.0115, IA=0.66, RC=0.0174< 0.1 OK

Cuadro 22: Matriz de comparación por pares para el diseño de planta

Energı́a
solar
Biogas
Energı́a
eólica

Energı́a
solar

Biogas

Energı́a
eólica

Vector de prioridad

1

2

4

0.5572

0.5

1

3

0.3202

0.25

0.333

1

0.1226
P
1,0
λmax= 3.0231, IC=0.0115, IA=0.66, RC=0.0174< 0.1 OK

Cuadro 23: Matriz de comparación por pares para la disponibilidad de equipos y piezas

Se encontró un error muy particular en las matrices 22 y 23 mostradas en el artı́culo,
ya que son iguales y tienes el mismo error. La diagonal principal del tercer elemento
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a comparar, que corresponde a la energı́a eólica es cero, dentro de los fundamentos
teóricos del método AHP se establece que esta diagonal es siempre uno, este error
pudo suceder como consecuencia de una desatención de los autores al no fijarse con
detalle y utilizaron la misma matriz en las dos comparaciones o al momento de hacer
las comparaciones asignaron los mismos pesos para las comparaciones. Siguiendo la
metodologı́a del método AHP, al momento de realizar el análisis de las matrices
que describen el diseño de planta del cuadro 22 y la disponibilidad de equipos y
piezas del cuadro 23 con el algoritmo, se cambio cero por uno. Esta modificación
generó una variación en los resultados de los vectores de prioridad de las matrices
de comparación obtenidos por el algoritmo.

Energı́a
solar
Biogas
Energı́a
eólica

Energı́a
solar

Biogas

Energı́a
eólica

Vector de prioridad

1

0.25

1

0.1749

4

1

3

0.6328

1

0.333

1

0.1923
P
1,0
λmax= 3.0126, IC=0.0063, IA=0.66, RC=0.0095< 0.1 OK

Cuadro 24: Matriz de comparación por pares para la seguridad de la planta

Energı́a
solar
Biogas
Energı́a
eólica

Energı́a
solar

Biogas

Energı́a
eólica

Vector de prioridad

1

3

2

0.5247

0.333

1

0.333

0.1415

0.5

3

1

0.3338
P
1,0
λmax= 3.0647, IC=0.0324, IA=0.66, RC=0.0491< 0.1 OK

Cuadro 25: Matriz de comparación por pares para el mantenimiento

En la comparación realizada, se encontró una diferencia en el vector de prioridades
del cuadro 25, respecto al valor del vector de la energı́a eólica. El artı́culo reporta
un valor de 0.434 y el calculado por el algoritmo es de 0.3338. Esto puede ser, como
se menciono anteriormente, un error al momento de la digitación del documento ó
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un error por parte de la herramienta de calculo que utilizaron los autores. Debido a
que los otros dos valores del vector de la energı́a solar y biogas coinciden entre los
resultados del articulo y los calculados por el algoritmo en Python.

Energı́a
solar
Biogas
Energı́a
eólica

Energı́a
solar

Biogas

Energı́a
eólica

Vector de prioridad

1

2

5

0.5813

0.5

1

3

0.3092

0.2

0.333

1

0.1096
P
1,0001
λmax= 3.0046, IC=0.0023, IA=0.66, RC=0.0035< 0.1 OK

Cuadro 26: Matriz de comparación por pares para requisitos de formación

Energı́a
solar
Biogas
Energı́a
eólica

Energı́a
solar

Biogas

Energı́a
eólica

Vector de prioridad

1

0.5

6

0.3495

2

1

7

0.5801

0.167

0.143

1

0.0704
P
1,0001
λmax= 3.0456, IC=0.0228, IA=0.66, RC=0.0345< 0.1 OK

Cuadro 27: Matriz de comparación por pares para la flexibilidad de la planta

Energı́a
solar
Biogas
Energı́a
eólica

Energı́a
solar

Biogas

Energı́a
eólica

Vector de prioridad

1

2

5

0.5813

0.5

1

3

0.3092

0.2

0.333

1

0.1096
P
1,0001
λmax= 3.0046, IC=0.0023, IA=0.66, RC=0.0035< 0.1 OK

Cuadro 28: Matriz de comparación por pares para el tamaño de la planta
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Energı́a
solar
Biogas
Energı́a
eólica

Energı́a
solar

Biogas

Energı́a
eólica

Vector de prioridad

1

2

6

0.6127

0.5

1

2

0.2693

0.167

0.5

1

0.118
P
1,0
λmax= 3.0263, IC=0.0131, IA=0.66, RC=0.0198< 0.1 OK

Cuadro 29: Matriz de comparación por pares para el impacto en el ecosistema

Energı́a
solar
Biogas
Energı́a
eólica

Energı́a
solar

Biogas

Energı́a
eólica

Vector de prioridad

1

1

7

0.4865

1

1

5

0.4353

0.143

0.2

1

0.0782
P
1,0
λmax= 3.0166, IC=0.0083, IA=0.66, RC=0.0126< 0.1 OK
Cuadro 30: Matriz de comparación por pares para ruido

Costo Impacto Social
0.438
0.0815
AP
CV
0.5
0.5
Solar 0.5813 0.539
0.5247
Biogas 0.3092 0.2973 0.1415
Eóli0.1096 0.1637 0.3338
ca

Técnico
0.2499
DCE DP
DEP SP
0.1641 0.1537 0.4542 0.0693
0.5813 0.5572 0.5572 0.1749
0.3092 0.3202 0.3202 0.6328

Localización
0.1491
MAN FOR FLX TP
0.0794 0.0794 0.8333 0.1667
0.5247 0.5813 0.3495 0.5813
0.1415 0.3092 0.5801 0.3092

Ambiental
0.0815
IE
RDO
0.3333 0.6667
0.6127 0.4865
0.2693 0.4353

0.1096 0.1226 0.1226 0.1923 0.3338 0.1096 0.0704 0.1096 0.118

Vector
de
prio
0.5324
0.3453

0.0782 0.1225

Cuadro 31: Matriz de prioridades para la elección de la tecnologı́a de generación renovable
mas adecuada (resultado final) Caso 2.
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El vector de prioridad de las matrices de comparación de las alternativas contra
los subcriterios obtenidos por el algoritmo no son muy alejados a los presentados
en el artı́culo. Estos conforman la matriz de prioridad general, la cual se multiplica
matricialmente con los vectores de prioridad obtenidos de los criterios de primer nivel
y los subcriterios de segundo nivel. Al compararlos en forma detallada, no difieren
mucho a los presentados en el articulo. El resultado es el vector de prioridad general
de las alternativas, el cual indica, la solución del problema. En este vector se presenta
un valor de preferencia para cada una de las alternativas, la alternativa que tenga el
valor mas alto es la mas factible para implementar.Estos resultados se presentan en el
recuadro 31,las pequeñas diferencias de los resultados del vector de prioridad general
del artı́culo y el vector de prioridad general obtenido por el algoritmo, se presentan
por los errores detectados y las correcciones que se modificaron al momento de aplicar
el algoritmo, estas diferencias no afectan la ponderación de las alternativas, ya que en
los resultados del artı́culo y los obtenidos por el algoritmo, la alternativa que tiene
el mayor puntaje es la energı́a solar seguida del Biogas y la energı́a Eólica. Para
cada una de las matrices de comparación el coeficiente de consistencia calculado
fue menor a 0.1, por lo que se demuestra la validez del algoritmo desarrollado. Las
siguientes siglas de cuadro 31 significan(AP = Aceptabilidad de la gente, CV =
Calidad de vida, DCE = Diseño de equipo y complejidad, DP = Diseño de planta,
DEP = Disponibilidad de equipos y piezas, SP = Seguridad de la planta, MAN =
Mantenimiento, FOR= Formación, FLX = Flexibilidad, TP = Tamaño de planta,
IE = Impacto en el ecosistema, RDO = Ruido.)

5.3.

Caso de estudio 3: Aplicación en el Pacifico colombiano

Basados en la literatura especializada e información disponible que suministran los
entes gubernamentales se ha hecho una prueba más a la metodologı́a propuesta. En este
caso se ha pensado en un proyecto en el pacifico colombiano bajo las condiciones descritas
a continuación [34].
5.3.1.

Ubicación del caso de estudio

El Resguardo Indı́gena Calle Santa Rosa, ubicado en una zona rural del municipio
de Timbiquı́, departamento del Cauca en Colombia. Esta zona, como en muchas otras
zonas aisladas, requieren cubrir necesidades básicas como iluminación, bombeo de agua
y electrificación, ası́ como otras que tienen carácter comunitario, como refrigeración de
alimentos e iluminación para la escuela, o centros de salud.
5.3.2.

Criterio Ambiental

La reserva indı́gena está ubicada en un área rica en biodiversidad, abundante agua,
presencia de flora y fauna local de la selva tropical y manglares; condiciones climáticas
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como alta humedad, nivel medio de salinidad y temperatura promedio. Analizando la disponibilidad de fuentes de energı́a en la zona, una de las alternativas que no presentarı́a
afectaciones significativas al medio ambiente seria la energı́a solar, ya que la intervención
para la instalación, la operación y mantenimiento serı́a mı́nima, enfocándose principalmente a la gestión ambiental de las baterı́as. La segunda fuente disponible es el recurso
hı́drico para pequeñas centrales, los permisos ambientales para el uso del recurso y un plan
de manejo para su implementación, operación y mantenimiento son de una complejidad
mayor que la fuente solar, además el recurso hı́drico se utiliza para la pesca, consumo y
transporte, entonces el impacto ambiental podrı́a ser mayor si el rı́o es intervenido para
el uso de energı́a. La tercera fuente disponible es la biomasa residual de madera, plátano
y maı́z, para este recurso el impacto ambiental se considerarı́a en una escala media, sin
embargo la disponibilidad del recurso es bajo, y requerirı́a trazar programas de mitigación
para evitar afectaciones negativas en la zona. como la deforestación y la erosión. Por otro
lado, los lugares para intervenir en el uso de biomasa tienen restricciones ambientales y
sociales por parte de la comunidad.
5.3.3.

Criterio social

La comunidad que vive en el resguardo indı́gena pertenece a la etnia “Eperara Siapidaara”. Según la interpretación cosmológica, poseen mundos diferentes, guiados por
fuerzas espirituales cuyo equilibrio depende de la salud y bienestar de su gente, de ahı́ que
cuenten con áreas dedicadas a la conservación ambiental que son consideradas sagradas y
están ligadas a su alimentación, principalmente. Asimismo, existen áreas reservadas para
la recolección de alimentos y protección animal para asegurar su repoblación. Con el fin
de mantener y preservar sus creencias y costumbres, la solución propuesta busca armonizar estos conceptos cosmológicos, especialmente la conservación de los bosques y sus
ecosistemas. Desde el punto de vista de la fuente solar, los sitios de conservación para la
comunidad no se ven afectados en el desarrollo del proyecto, pues se construirı́an nuevos
lugares para instalar los paneles fotovoltaicos, por lo que no impactará negativamente la
cultura y las creencias de la comunidad. Para la segunda etapa de la solución, se planteó
un trabajo comunitario intensivo para lograr que, a partir del proceso productivo asociado
al sistema solar, se generen nuevas actividades socioeconómicas que involucren el concepto de uso racional de la energı́a. Este resguardo se considera afectado por la explotación
minera, que se desarrolla en los territorios afrocolombianos, debido a la contaminación del
rı́o Saija. Como resguardo indı́gena han intentado sensibilizar a los Consejos Comunitarios
y a los mineros sobre la contaminación, pero esta incidencia ha generado amenazas para
los lı́deres de los cabildos.
5.3.4.

Criterio económico

Debido a que la comunidad basa su economı́a en la agricultura, la artesanı́a, la caza,
la pesca y la silvicultura, todas de carácter tradicional, el proyecto propone construir sistemas de energı́a renovable para cubrir algunas de las necesidades básicas insatisfechas y
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mejorar el bienestar de la comunidad ofreciendo energı́a para la escuela, la alimentación.
El desarrollo del proyecto, ayudarı́a a mejorar las condiciones de estudio, conservación y
comercialización del pescado y el agua; y además servicios comunitarios proporcionados
por la escuela, como reuniones comunitarias nocturnas. Junto al desarrollo del proyecto
se presentarı́a un enfoque del proceso productivo asociado a la cadena de refrigeración
para crear nuevos conocimientos para la comunidad, orientados a la gestión, operación y
mantenimiento del nuevo sistema de generación de energı́a renovable. Complementando
este conocimiento básico de manejo y comercialización de productos refrigerados o congelados, se organizarı́a una cooperativa con lı́deres comunitarios que asuman el control de la
operación, mantenimiento y administración del nuevo proceso productivo.
5.3.5.

Criterio técnico

Los factores señalados a continuación están relacionados con las caracterı́sticas tecnológicas ante una posible instalación de energia renovable en el Resguardo Indı́gena.
Eficiencia: Se refiere al coeficiente entre la energı́a de salida y la energı́a contenida en la
fuente primaria. Indica, por tanto, cuánta energı́a puede obtenerse luego de la conversión energética. Disponibilidad de fuente primaria: Este criterio considera la existencia y
potencial del recurso primario para una determinada tecnologı́a. Cada lugar tiene particularidades, en función de su geografı́a, ubicación o clima, lo que supone un análisis
individual. Según la Unidad de Planeamiento Minero Energético (UPME) mapas solares,
eólicos, de biomasa y datos recopilados de otros fuentes como IRENA y NASA, la disponibilidad de viento no es muy favorable para esta zona. El caudal del los principlaes
rı́os son bueno, pero no tiene alturas importantes para pensar en una planta de agua. Las
cantidades de biomasa residual son favorables para hacer un uso significativo de energı́a.
Obstáculos y disponibilidad de área: El espacio disponible es una de las condiciones que
se necesita evaluar para la inclusión de las energı́as renovables.
5.3.6.

Alternativas de generación renovable

Por su ubicación, en la zona rural de Timbiquı́, el resguardo indı́gena Calle Santa Rosa
posee un buen potencial para las tecnologı́as de energı́as renovables, pero no todas son
prácticamente viables. En lo que respecta a la generación de energı́a, en este estudio se
han considerado las siguientes fuentes alternativas:
Energı́a Solar.
Biomasa.
Energı́a Hidráulica.
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5.3.7.

Modelo jerárquico

Figura 5: Jerarquı́a de criterios y alternativas de evaluación de tecnologı́as de generación
de energı́a renovable (Caso de estudio 3)
5.3.8.

Resultados obtenidos

Las comparaciones mostradas en las matrices de los criterios, y de las matrices de las
alternativas de energı́as renovables respecto a los criterios técnicos, económicos, sociales
y ambientales fueron asignadas en base a los datos recopilados presentados de la zona.
La matriz de comparación de los criterios se muestran en el cuadro 32. Las matrices de
comparación por pares para las alternativas respecto a cada criterio se muestran en los
cuadros( 33 34 35 36) respectivamente.
Después de asignar los valores de comparaciones para las matrices, se utilizo el algoritmo
de Python desarrollado para determinar el vector de prioridades para cada matriz.
Social
1
5
3
0.333

Técnico
0.2
1
0.333
0.143

Ambiental
0.333
3
1
0.2

Económico
3
7
5
1

Vector de prioridad
Social
0.1219
Técnico
0.5579
Ambiental
0.2633
Económico
0.0569
P
1,0
λmax= 4.1765, IC=0.0588, IA=0.99, RC=0.0594< 0.1 OK
Cuadro 32: Matriz de comparación por pares para los criterios
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Alternativas/
Solar
Cri. Social
Solar
1
Biomasa
0.333
Pequeñas
0.2
Centrales

Biomasa
3
1

Pequeñas
Centrales
5
3

0.333

Vector de prioridad
0.6333
0.2605

1

0.1062
P
1,0
λmax= 3.0553, IC=0.0276, IA=0.66, RC=0.0418< 0.1 OK

Cuadro 33: Matriz de comparación por pares de las alternativas con respecto al criterio
social

Alternativas
/Cri.Técnico
Solar
Biomasa
Pequeñas
Centrales

Solar

Biomasa

1
0.5

2
1

0.25

0.333

Pequeñas
Centrales
4
3

Vector de prioridad
0.5571
0.3202

1

0.1226
P
1,0
λmax= 3.0234, IC=0.0117, IA=0.66, RC=0.0177< 0.1 OK

Cuadro 34: Matriz de comparación por pares de las alternativas con respecto al criterio
técnico

Alternativas
Solar
/Cri.Ambient
Solar
1
Biomasa
2
Pequeñas
0.5
Centrales

Biomasa
0.5
1

Pequeñas
Centrales
2
2

0.5

Vector de prioridad
0.3119
0.4905

1

0.1976
P
1,0
λmax= 3.0607 IC=0.0304, IA=0.66, RC=0.0461< 0.1 OK

Cuadro 35: Matriz de comparación por pares de las alternativas con respecto al criterio
ambiental

65

Alternativas
Solar
/Cri.Economi
Solar
1
Biomasa
0.333
Pequeñas
0.25
Centrales

Biomasa
3
1

Pequeñas
Centrales
4
3

0.333

Vector de prioridad
0.608
0.2721

1

0.1199
P
1,0
λmax= 3.1011 IC=0.0506, IA=0.66, RC=0.0767< 0.1 OK

Cuadro 36: Matriz de comparación por pares de las alternativas con respecto al criterio
económico

Solar
Eólica
Biomasa

V.Prio
C.Soci
0.6333
0.2605
0.1062

V.Prio
C.Tecn
0.5571
0.3202
0.1226

V.Prio
C.Ambi
0.3119
0.4905
0.1976

V.Prio
C.Econo
0.608
0.2721
*
0.1199

V.Prio
V.Prio
Criter
Gene
0.1219
0.5047 1
0.5579 = 0.3550 2
0.2633
0.1402 3
0.0569

Cuadro 37: Matriz de prioridades para la elección de la tecnologı́a de generación renovable
mas adecuada (resultado final Caso 3)

Para determinar el coeficiente de consistencia (RC), se calcularon los valores de λmax,
el ı́ndice de consistencia (IC) y ı́ndice de consistencia aleatorio (IA), estos resultados se
muestran en los cuadros ( 32 33 34 35 36). El resultado del coeficiente de consistencia
obtenido por el algoritmo, para todas las matrices de comparación es de un valor inferior
a 0.1, por lo que se demuestra la validez de las comparaciones asignadas para las matrices
.
Al comparar las alternativas de energı́as renovables ( pequeñas centrales hidroeléctricas,
solar fotovoltaica y biomasa) mediante una jerarquı́a de 3 niveles, respecto a cada uno de
los cuatro criterios establecidos (técnico, económico, social y ambiental), se obtuvieron los
vectores de prioridad. El cuadro 37, resume los resultados obtenidos para las prioridades.
Según los resultados, la opción mas conveniente para el resguardo indı́gena calle Santa
Rosa ubicado en la zona rural de Timbiquı́, es la energı́a solar fotovoltaica. La segunda
y y tercera preferencia se alternó entre biomasa y pequeñas centrales hidroeléctricas. Las
siguientes siglas mostradas en el cuadro 37 significan (V.Prio = Vector de prioridad,
C.Tecn= Criterio Técnico, C.Ambi = Criterio Ambiental, C.Eco = Criterio Económico,
V.Prio Criter = Vector de prioridad de los criterios, V.Prio Gene = Vector de prioridad
general))
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6.

Conclusiones

En este apartado, se muestran las conclusiones generales derivadas del proceso de
investigacion y realizacion de la tesis.
Se ha llevado a cabo una revisión bibliográfica relacionada con la toma de decisión
y los principales Métodos de Decisión Multicriterio (MDM), haciendo un especial
énfasis en el Proceso Analı́tico Jerárquico (AHP), que es el eje principal de esta
tesis. Profundizando en los fundamentos del método AHP, exponiendo sus axiomas,
la justificación matemática del método y la escala utilizada.
Tomando como referencia la literatura revisada, se concluye que el método AHP es el
método de Decisión Multicriterio más apropiado para llevar a cabo la investigación y
para encontrar una solución a un problema complejo que integra aspectos cualitativos
y cuantitativos, que deben ser abordados de una forma sistemática y ordenada a fin
de obtener resultados efectivos. Las principales caracterı́sticas del método son:
• Adaptabilidad, ya que considera las caracterı́sticas propias del problema con
sus respectivas particularidades.
• Fácil ponderación de criterios cuantitativos y cualitativos y la opción de poder
trasladar la realidad percibida por un individuo a una escala de razón.
• Integración, ya que permite encontrar una solución que involucra todos los
elementos constituyentes del problema que tienen relación directa sobre el objetivo.
• Jerarquización, ya que categoriza los elementos del problema como criterios y
subcriterios.
• Versatilidad ya que las alternativas de solución en la estructura jerárquica definida, permite a los integrantes del grupo decisor, abordar el problema y su
solución desde una perspectiva ordenada y consecuente.
Se describieron los sistemas de generación de energı́as renovables con mayor viabilidad en Colombia, y las principales caracterı́sticas que se encuentran en el mercado
o que están en vı́as de investigación y desarrollo.
Una vez identificados el modelo jerárquico con los respectivos criterios, subcriterios
y alternativas para la solución de los casos de estudio, se presentaron las matrices
de comparación binarias que contienen los juicios emitidos por los expertos y su
sı́ntesis en cada uno de los casos de estudio. Con estas matrices se procedió a tratar
la información aplicando el código desarrollado el cual permite realizar el proceso
de sı́ntesis y análisis de consistencia del Proceso Analı́tico Jerárquico. Los valores
de vectores de prioridad obtenidos para cada matriz de comparación, demostraron
la efectividad del código realizado ya que cada valor calculado no fue muy alejado
de los valores obtenidos en los casos de estudio. La razón de consistencia obtenida
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para cada conjunto de subcriterios, para los propios criterios y para las alternativas
es inferior al 0.1, con lo que se concluye que, primero en todos los casos, existe una
suficiente consistencia en los juicios finales de cada matriz de comparación de los
caso de estudio y segundo el código que se desarrollo para el proceso de consistencia,
funciona de manera adecuada.
Con base en los artı́culos estudiados y reproducidos usando la implementación en
Python del método AHP, desarrollados en esta tesis, los resultados demuestran que
la alternativa de energı́a renovable, más adecuada para la región Caribe de Colombia
y la Region del Cauca es la energı́a solar. La tecnologı́a de energı́a solar ofrece un
gran potencial para el abastecimiento de energı́a eléctrica en zonas rurales de manera
sostenible.
Esta investigación constituye un aporte significativo para asistir el proceso de toma
de decisiones en el planeamiento e inversión en proyectos de generación de energı́a en
las zonas no interconectada (ZNI), tanto para las entidades gubernamentales, como
para las empresas generadoras de energı́a. Las cuáles a partir de un presupuesto
para proyectos de generación buscan satisfacer la demanda energética de estas zonas,
donde no es viable el acceso al sistema interconectado nacional (SIN), por condiciones
geográficas o de infraestructura y se busca aprovechar el potencial energético con la
inclusión de energı́as renovables.
El código desarrollado en este trabajo, es una herramienta computacional que permita calcular de manera eficaz, sencilla y altamente confiable los procesos de sı́ntesis
y de consistencia del proceso analı́tico jerárquico.
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[5] Contreras, D. (2014). El derecho a un medio ambiente sano, ecológicamente equilibrado
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7.
7.1.
7.1.1.

Anexos
Código desarrollado para el método AHP
Proceso de sintetización

Figura 6: Código utilizado para obtener el vector de prioridades de la matriz de comparación de los criterios.
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Figura 7: Código utilizado para obtener el vector de prioridades de la matriz de comparación de las alternativas frente a los criterio (Se utiliza para la evaluación de todos las
alternativas respecto a cada criterio ).
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Figura 8: Código utilizado para obtener el vector de prioridades general el cual determina
el valor final para cada alternativa.
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7.1.2.

Coeficiente de Consistencia

Figura 9: Código utilizado para obtener el coeficiente de consistencia para cada matriz de
comparación .
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